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Resumen

RESUMEN

En esta tesis se desarrolla el método de combustion a dos etapas, el cual tiene como propdsito
principal lograr una disminucién en la formacion de oxidos de nitrogeno producto de la
combustion de gas natural en el hogar del generador de vapor de 150 MW de la unidad 2/3 de la
Planta Termoeléctrica Valle de México.

En primer lugar, se realiz6 el calculo térmico del hogar basado en la metodologia de A. M.
Gurvich. Con esta metodologia se obtuvieron diversos pardmetros térmicos, siendo los mas
importantes la temperatura y entalpia de los gases a la salida del hogar. Posteriormente, se
determind la concentracion de oxidos de nitrégeno en el hogar del generador de vapor por medio
de la metodologia descrita por Roslyakov y Egorova, para lo cual se obtuvieron los cuatro
parametros que participan en la formacion de este compuesto en la zona de combustién activa, los
cuales son: temperatura promedio, densidad de flujo de calor reflejado, coeficiente de exceso de
aire y tiempo de residencia de los gases. Ademas, se realizé el célculo de otros contaminantes
derivados de la combustion en el hogar del generador de vapor. Se obtuvieron los volimenes de
Oxidos de azufre y dioxido de carbono, y por medio del uso de factores de emision estimados por
metodologias elaboradas por la SEMARNAT se calcul el nivel de emisiones de estos compuestos.
Estos analisis se realizaron tanto para la combustion de gas natural como de combustoleo para el
maximo régimen de operacién y cargas parciales del generador de vapor.

Una vez realizado lo anterior, se desarroll6 el método de la combustidn a dos etapas en el hogar,
bajo el andlisis de las dos zonas formadas en el proceso: en la primera zona se inyecta todo el
combustible, mientras que el aire se inyecta de manera uniforme en ambas zonas, de tal manera
que en la segunda solo hay aire. Se analiz6 cada zona por separado obteniendo los parametros que
influyen en la formacion de éxidos de nitrégeno de la misma manera que en el proceso de
combustion normal, para finalmente obtener la concentracidn total en el hogar. Este anélisis se
Ilevéd a cabo en dos arreglos para la combustion de gas natural para carga maximay cargas parciales
de operacion.

Por altimo, se realiz6 una comparacion entre la concentracion de 6xidos de nitrégeno obtenida en
la combustion de gas natural y de combusto6leo y la obtenida por el método de combustion a dos
etapas, logrando una disminucion en la formacion de este compuesto.



Abstract

ABSTRACT

The two stage combustion method is developed in this thesis, which has as main purpose reaching
a decrease in the nitrogen oxides formation that are product of the natural gas combustion in the
furnace of the 150 MWW steam generator that is located in the unity 2 /3 at the Thermoelectric Plant
Valle de México.

First, the thermal calculation of the furnace was done based on the A. M. Gurvich methodology.
Diverse thermal parameters were obtained with this methodology, being the most important the
flue gas temperature and enthalpy at the furnace exit. Later, the nitrogen oxides concentration in
the furnace of the steam generator was determined by the Roslyakov and Egorova methodology.
In order to do this, the four parameters that participate at this compound formation in the active
combustion zone were obtained, which are: average temperature, reflected heat flux density, air
excess coefficient and the flue gas residence time. Besides, the calculation of other pollutants
derived of the combustion in the furnace of the steam generator was performed. The sulfur oxides
and carbon dioxide volumes were obtained and through the use of emission factors estimated by
SEMARNAT methodologies the emissions level of these compounds was calculated. These
analyses were done both for the natural gas and for the fuel oil combustion for the maximum
operation regime and partial loads of the steam generator.

Once the previous calculations were accomplished, the two stages combustion in the furnace
method was developed, under the two zones formed in the process analysis: in the first zone all
the fuel is injected, while the air is injected uniformly in both zones, so there is only air in the
second zone. Every zone was analyzed separately and the parameters that influence the nitrogen
oxides formation were obtained in the same way as the normal combustion process in order to get
the total concentration in the furnace. This analysis was carried out in two arrangements for the
natural gas combustion at the maximum and partial operation loads.

Finally, a comparison among the nitrogen oxides concentration obtained in the natural gas and fuel
oil combustion and the one obtained by the two stages combustion method was performed,
achieving a decrease in this compound formation.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA
Simbolo Descripcion Unidad Sl
a Ancho del hogar del generador de vapor m
Ar Area frontal
Ar rad Avrea frontal radiante
Apq Area frontal de la ZCA 1
Ar, Avrea frontal de la ZCA 2
Apq Area inferior de la ZCA 1
A, Area inferior de la ZCA 2
AL Area lateral
A} Rad Area lateral radiante
Ap 4 Area lateral de la ZCA 1
A, Area lateral de la ZCA 2
Ap Area posterior
Ap rad Area posterior radiante
Ap 4 Area posterior de la ZCA 1
Ap, Area posterior de la ZCA 2
Apared Area de la pared "n"
Aparedes Area de las paredes del hogar
Aparedes Rad Area de las paredes radiantes del hogar
Aguemadores Area de los quemadores
Araa Avrea radiante
Ag 4 Area superior de la ZCA 1

ASZ

Area superior de la ZCA 2



Nomenclatura

ATotal 1

ATotal 2

Ays

AZCA

b

B calc

Bo

Bu

Ccomb

Cro,

Cro,

CN O, total

Crno, zcat
Cno, zca
Cno, zca2
Cno, zca2

CGas Natural
NO,

CZCA

CZCA 1

Area total de la ZCA 1

Area total de la ZCA 2

Area de la ventana de salida

Area de la ZCA

Profundidad del hogar del generador de vapor
Gasto de combustible

NUmero de Boltzmann

Numero de Buger

Numero de Buger efectivo

Gasto de combustible del quemador "n"
Porcentaje de carbono presente en el combustible
Calor especifico del combustible

Concentracion de éxidos de nitrogeno en los productos de
combustion

Concentracion de éxidos de nitrogeno en los productos de
combustion en combustidn a dos etapas

Concentracion de Oxidos de nitrogeno en el hogar en
combustion a dos etapas

Concentracion de o0xidos de nitrogeno en la ZCA 1
Concentracion de o0xidos de nitrogeno en la ZCA 1
Concentracion de 6xidos de nitrogeno en la ZCA 2
Concentracion de Oxidos de nitroégeno en la ZCA 2

Concentracion de éxidos de nitrogeno en los productos de
combustion del gas natural en combustion a dos etapas
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Introduccion

INTRODUCCION

En México existe una gran demanda de energia eléctrica ya que es una necesidad primaria para
poder llevar a cabo actividades de produccion y transformacion en el pais. Esta demanda es
cubierta por diversas fuentes de energia, de las cuales se pueden destacar dos tipos: las tecnologias
convencionales y las tecnologias limpias. Dentro de las convencionales se encuentran las plantas
de ciclo combinado, las termoeléctricas convencionales, carboeléctricas, de turbogas, combustion
interna y lecho fluidizado, mientras que, en las tecnologias limpias estan la hidroeléctrica, edlica,
geotérmica, solar, bioenergia, nucleoeléctrica y cogeneracion.

De acuerdo al Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) elaborado
por la Secretaria de Energia (SENER), de la energia eléctrica generada en el 2017
(329162 GWh), el 78.9% correspondid a las centrales eléctricas convencionales, mientras que el
21.1% restante a las centrales eléctricas que usan tecnologias limpias (SENER, 2017).

Lo anterior demuestra que, a pesar de que las tecnologias limpias estan en buen desarrollo y seran
cada vez mas importantes para la generacion de electricidad en el pais, las tecnologias
convencionales siguen siendo la principal fuente para la generacion de la misma. Estas trabajan
por medio del uso de combustibles fésiles, por lo que tienen un impacto ambiental importante.

En base a informacion mostrada por el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos
de Efecto Invernadero, documento perteneciente al Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climético (INECC), se puede saber que este grupo de tecnologias participan con el 18% del total
de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), siendo la segunda actividad en México
con mayor participacion en este rubro. Es por este motivo, que se han buscado diversas alternativas
para lograr una mejora en esta situacion (INECC, 2017).

El estudio de este trabajo esta centrado en la Planta Termoeléctrica Valle de México, la cual
pertenece al grupo de tecnologias convencionales y es una de las mas importantes fuentes de
generacion de energia eléctrica en nuestro pais. En el pasado las unidades generadoras que forman
parte de esta planta trabajaban con combust6leo como combustible primario, sin embargo, debido
al nivel de emisiones tan alto que salian a la atmosfera, ahora trabajan con gas natural. El gas
natural es considerado como un combustible méas limpio, sin embargo, no esta exento de producir
emisiones contaminantes. Estos contaminantes derivados del proceso para la generacion de
electricidad, se vuelven importantes en relacion al aspecto ambiental y también en la salud humana,
es por eso el motivo de este estudio.

XV



Capitulo 1

Aspectos generales

Este capitulo muestra informacion referente a los procesos de combustién en
generadores de vapor de potencia, asi como los contaminantes derivados de
estos procesos y sus métodos de formacion. Ademas, se describe de manera
general el generador de vapor estudiado.
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1.1 COMBUSTION DE COMBUSTIBLES GASEOSOS EN CFE DE MEXICO

Debido a la gran demanda y competencia que existe en el nuevo mercado eléctrico, la Comision
Federal de Electricidad (CFE) ha trabajado y desarrollado diferentes estrategias para operar de
manera mas eficiente. Su principal objetivo es generar energia eléctrica de mayor calidad, méas
barata y que involucre procesos que causen menor dafo al medio ambiente.

Cerca del 80% de la generacion de energia eléctrica depende en gran medida del precio del
combustible utilizado para generarla. Por tal razon, una de las estrategias implementadas por la
CFE, fue reducir el uso de combustibles caros y contaminantes, como el combustéleo y el diésel,
por combustibles de menor costo y con menor dafio al medio ambiente, como es el caso del gas
natural. Con esta estrategia se ha promovido el desarrollo en la infraestructura del transporte del
gas natural, asi como el de crear centrales que funcionen a partir de este combustible.

Debido a lo anterior, en los afios recientes se ha logrado una alta disponibilidad de gas natural y
como consecuencia, combustibles como el combustoleo, diésel y coque de petréleo han tenido una
disminucion considerable en su uso (CFE, 2015).

1.1.1 Combustibles gaseosos

El combustible es el factor mas importante para determinar el costo de la generacion de vapor, ya
que determina el disefio, la operacion y la eficiencia del generador de vapor. Por este motivo, al
realizar el disefio de un generador de vapor se debe considerar en primer lugar el tipo de
combustible que se va a utilizar, asi como sus caracteristicas. Esto quiere decir que el disefio de un
generador de vapor debe hacerse a partir de los célculos de combustion, los cuales estan basados
en la estequiometria de las reacciones de combustion y proporcionan las especificaciones de los
parametros mas importantes de una planta de generacion (Basu, Kefa, & Jestin, 2000).

Los combustibles fdsiles son los mas utilizados para la generacion de vapor en las plantas
termoeléctricas y pueden encontrarse en forma gaseosa, liquida o sélida. Debido a que la Planta
Termoeléctrica Valle de México utiliza gas natural como combustible, se hara énfasis en los
combustibles de tipo gaseoso.

Los combustibles gaseosos utilizados en generadores de vapor pueden ser naturales o artificiales,
siendo los mas comunes el gas de refineria, el gas de alto horno, el gas de horno de coque y el gas
natural. De acuerdo con la fuente de donde son obtenidos y a los procesos posteriores a los que
son sometidos sus composiciones pueden variar ampliamente como se puede ver en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Analisis de algunos combustibles gaseosos tipicos (Basu, Kefa, & Jestin, 2000)

Poder Requerimiento de
Tipo de Origen del Composicién por volumen calorifico  Densidad aire para la
combustible  combustible % superior combustion
CH, Cn,H, H, CO CO, N, K kg m3
m3 m3 m3
Gas Natural Campos de 97.3 2.4 0.3 40600 0.74 9.7
gas
Sintético Gasdeagua 15.5 7 34 32 4.3 6.5 18950 0.77 4.27
Horno de 249 3.2 50.2 9 3.2 9.5 19900 0.56 4.3
coque
Agrietado 31.8 1.1 38.5 4 89 157 18900 0.7 4.2
Pobre 3 0, 14 27 45 509 5260 1.1 1.0
=0.2
Alto horno H,0 24 234 144 564 3122 1.3 0.63
=34
Gases Composicién por volumen
comerciales %
C4Hy, C3;Hg  C3Hq C,Hg  CyH, C,Hg K kg m3
m3 m3 m3
Propano 2 65.5 30 2 0.5 102200 2.04 23.8
Butano 68.6 6.4 3.2 21.8 131400 2.65 30.4

Nota: El requerimiento de aire para la combustion es en m3 de aire por m® de combustible quemado.

Gas Natural

El gas natural puede encontrarse en los campos de gas o campos de petroleo. Su principal
componente es el metano y en menores cantidades otros hidrocarburos (C,,H,) Yy gases
incombustibles. Es por esta razon que las propiedades del metano son cominmente usadas cuando
el gas natural es comparado con otros combustibles.

El gas natural que proviene de los campos de gas estd formado por alrededor de 75 a 98% de
metano, mientras que el gas natural proveniente de los campos de petréleo contiene cerca de 30 a
70% de metano. Su poder calorifico inferior (PCI) tiene valores de entre 36600 y 54400 kJ/m3.

Gas Sintético

Los principales tipos de gases sintéticos son el gas de carbon y el gas de alto horno. Entre los gases
de carbon se pueden nombrar el gas de horno de coque, el gas agrietado, el gas de agua y el gas
pobre.

El gas de horno de coque es producido a partir del coque, pero debido a que contiene muchas
impurezas como amoniaco, benceno y alquitran, debe pasar por un proceso de refinacion antes de
quemarse. Mientras que, el gas pobre se puede obtener a partir de la gasificacion del carbon y es
usado principalmente como producto crudo. De manera general su poder calorifico esta en el rango
de 3700 a 10000 kJ/m3.
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Por otro lado, el gas de alto horno es producido a partir de la extraccion de hierro en un alto horno
y estd formado principalmente por mondxido de carbono e hidrdgeno, por lo que su poder
calorifico es muy bajo teniendo valores de 3800 a 4200 kJ/m?3. Este gas es considerado como
un combustible de bajo rango y se quema en conjunto con combustdleos pesados o carbdn
pulverizado debido a que contiene grandes cantidades de particulas de ceniza con un punto de
fusion muy bajo.

Gas Comercial

Los gases comerciales mas comunes son el propano y el butano. Ambos son producidos a partir
de la refinacion del petréleo y se caracterizan por tener poderes calorificos altos. Debido a estas
caracteristicas su uso principal es de tipo doméstico e industrial (Basu, Kefa, & Jestin, 2000).

1.1.2 Combustion de gas natural en generadores de vapor de potencia

De todos los combustibles gaseosos, el gas natural se considera como el mas adecuado para la
generacion de vapor ya que ofrece grandes ventajas con respecto a otros combustibles. Sin
embargo, debe pasar a través de un proceso de preparacion para después poder ser transportado y
utilizado para la generacién de vapor.

Preparacion

Como se mencion0 anteriormente, el gas natural puede encontrase en depositos de petréleo, ya sea
disuelto en el petréleo o como una capa de gas sobre el mismo. Este gas es mejor conocido como
gas asociado. Por otro lado, el gas natural que se obtiene de depdsitos que no contienen petroleo
recibe el nombre de gas no asociado.

El gas natural que proviene directamente de los pozos de petrdleo es normalmente tratado con el
fin de obtener otros combustibles de valor comercial. Este proceso consiste en remover los
condensados, de los cuales se producen butano y propano principalmente. Posteriormente, se
pueden realizar tratamientos adicionales para remover otros componentes que podrian ser un
problema para los requerimientos del consumidor.

Transporte y almacenamiento

Debido al gran crecimiento en el consumo de gas natural y a las grandes distancias que existen
entre los consumidores y la fuente de suministro, se han creado grandes sistemas de gasoductos
para poder transportarlo en su forma gaseosa.

Sin embargo, la distribucion del gas natural se ve limitada ya que requiere una alta energia para su
transporte. Presiones de alrededor de 1000 psig (6895 kPa) son necesarias para el transporte a
través de los gasoductos, por lo que se requieren estaciones de compresion en determinados puntos
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para aumentar la presion que se ha perdido a lo largo del gasoducto. Por lo tanto, es necesario
contar con un almacenamiento local o sustituir por periodos breves el suministro de gas natural
por gas manufacturado para asi poder cumplir con la demanda de los consumidores para la
generacion de vapor.

Sistema de combustion

En las unidades de generacion de vapor industrial, el quemador es el componente principal para la
combustion del gas natural (o combustdleo). A través de éste, el gas natural y el aire entran al
hogar del generador de vapor de manera que se asegure una combustion eficiente y segura cuando
el generador de vapor se encuentra operando a su maxima carga. El disefio del quemador es muy
importante ya que determina las caracteristicas de la mezcla del combustible y el aire, asi como el
tamanfo y la forma de la flama.

El sistema de combustidn esta conformado de manera general por los quemadores, los sistemas de
ignicion y los equipos de seguridad de la flama. Este sistema se encarga de transportar, medir y
regular el combustible y el aire que entran al horno del generador de vapor.

Por lo tanto, cuando se va a disefiar un sistema de combustién de acuerdo con ciertos
requerimientos establecidos se deben tener en cuenta los siguientes factores:

- La cantidad de combustible y aire necesaria de acuerdo con la carga que requiere el
generador de vapor para un cierto rango de operacion.

- El tipo de combustible que se va a quemar, asi como sus propiedades caracteristicas y su
composicién guimica.

- La eficiencia del proceso de combustion, ya que ésta minimiza el combustible que no se
quema y el exceso de aire requerido.

- Los limites de emisiones contaminantes impuestos.

- El tamafio fisico del horno del generador de vapor y de los quemadores con el objetivo de
definir el disefio mas econémico y eficiente.

- El disefio y el material de los equipos de combustion para asegurar un funcionamiento
continuo y correcto por periodos largos de operacion.

- Los estandares de seguridad y los procedimientos para controlar los quemadores y el
generador de vapor cuando se arranca, se detiene y cuando hay variacion en la carga de
operacion y en el combustible utilizado.

El sistema de combustion debe ser simple y directo para asegurar un buen funcionamiento cuando
haya variaciones en la carga y en la cantidad y tipo de combustible (The Babcock & Wilcox
Company, 2005).
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1.1.3 Reacciones quimicas en combustion de gas natural (metano)

La combustion es un proceso de oxidacion usualmente exotérmico, es decir, libera la energia
quimica contenida en el combustible que se quema en forma de energia térmica. Los procesos de
combustion més comunes son aquellos donde un combustible hidrocarburo se vuelve dioxido de
carbono y agua y que normalmente se realiza usando aire debido a su disponibilidad en el medio,
sin embargo, para ciertas aplicaciones pueden usarse otros oxidantes.

De manera general, se puede decir que la combustion es un proceso que convierte a los reactantes
presentes al inicio del proceso en productos al final de este. Aunque un proceso de combustion es
mucho mas complejo, esta definicion general es util como una aproximacién de forma
simplificada, ya que ofrece una apreciacion valida y razonable de lo que se puede esperar cuando
se tienen buenas condiciones de combustion.

Combustion de hidrocarburos simples

Como se mencion0 anteriormente, se puede considerar que el gas natural estad formado por un solo
componente, ya que estd formado principalmente por metano (CH,), el cual es el miembro mas
comun de una familia de hidrocarburos que son conocidos como parafinas o alcanos, cuya formula
general es C,,,H,,.

Para el caso de la combustion del metano con oxigeno se tiene un balance masico como se muestra:
CH, + 20, - CO, + 2H,0 (1.1)
(12+4) + (2)(32) - (12+32) +(2)(2+ 16)

16 kg +64kg — 44 kg +36 kg

El proceso de combustion ocurre normalmente entre un combustible y aire, el cual se considera
como una mezcla de oxigeno y nitrégeno. El nitrégeno al ser un gas inerte no participa en el
proceso, por lo que la combustion del metano con aire esta dada de la siguiente manera:

CH, + 2 (02 + Z—‘iNz) — CO, +2H,0 +2 (Z—jzvz) (1.2)

(12 +4) + (2)(32 + 105.3) > (12 +32) + (2)(2 + 16) + (7.52)(28)
16 kg + 274.6 kg — 44 kg + 36 kg + 210.56 kg

Estequiometria

Existe una relacion entre las cantidades de aire y de combustible que participan en la combustion
con la cual se obtendra una combustion completa, la cual es conocida como estequiométrica. La
relacidn estequiométrica masica aire-combustible para el caso del metano se puede evaluar a partir
de la ecuacion anterior como se muestra a continuacion:
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masa de aire _ (2)(32+105.3) _

Eesteq = = =17.16

masa de combustible 16

Esto nos muestra que se necesitan 17.16 kg de aire para lograr la combustion completa de 1 kg
de metano, por lo que, si la cantidad de aire es menor a este valor la combustién completa no
ocurrira (Winterbone, 1997).

1.2 FORMACION DE CONTAMINANTES EN COMBUSTION DE COMBUSTIBLES
GASEOSOS

La combustion de combustibles fésiles para la generacion de vapor produce emisiones
contaminantes que han sido atribuidas a la formacién de la lluvia &cida, smog, cambios en la capa
de ozono y efecto invernadero.

En el caso de los combustibles gaseosos, el gas natural es el combustible méas limpio. Los
principales productos derivados de su combustion son el diéxido de carbono y el agua. Sin
embargo, aunque no produce cenizas también libera pequefias cantidades de diéxido de azufre y
oxidos de nitrégeno, asi como monoxido de carbono. Por otro lado, combustibles como el carbon
y el combustdleo liberan niveles muy altos de emisiones contaminantes tales como compuestos de
carbono, déxidos de nitrégeno (NO,), dioxido de azufre (S0,), asi como también particulas de
cenizas que contribuyen a la contaminacion. Para eliminar los problemas relacionados con la
formacion de contaminantes, los organismos locales y federales han impuesto limites en las
emisiones de 6xidos de nitrdgeno, 6xidos de azufre y otras particulas principalmente. Estos limites
varian dependiendo de las regulaciones de cada lugar. Asi mismo, se han implementado algunas
técnicas para el control de emisiones contaminantes centradas principalmente en los 6xidos de
nitrégeno (The Babcock & Wilcox Company, 2005).

1.2.1 Norma mexicana para el control de emisiones contaminantes

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es una organizacion del
gobierno federal que se encarga de la proteccion y conservacion de los ecosistemas, recursos
naturales y medio ambiente de México. Uno de los temas en los que se ha centrado es la prevencion
y control de la contaminacion, para lo cual la SEMARNAT desarrolla actividades y programas
relacionados con la gestion de la calidad del aire y el registro de emisiones y transferencia de
contaminantes.

La norma que regula las emisiones contaminantes relacionadas con la combustion en México es la
NOM-085-SEMARNAT-2011. Esta norma determina los niveles maximos de emisiones que son
permitidos producto de la combustion en equipos de calentamiento indirecto (calderas,
generadores de vapor, calentadores de aceite térmico u otros fluidos, hornos y secadores) para la
proteccion del aire y el medio ambiente. Los productos de combustion que comprende la norma
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son las emisiones de humo, particulas, mondxido de carbono, didéxido de azufre y éxidos de
nitrégeno. En este trabajo se hace especial énfasis en los Gltimos dos compuestos como se muestra
en las tablas 1.2 y 1.3. En estas tablas se muestran los niveles de emisiones que eran permitidos
antes de la norma y los actuales ya con la norma en vigor (SEMARNAT, 2012).

Tabla 1.2. Niveles maximos permisibles de emision de los equipos existentes a la entrada en vigor de la NOM (Extracto de la
NOM-085-SEMARNAT-2011)

Capacidad térmica nominal del equipo G/ /h Tipo de Dioxido de azufre Oxidos de nitrégeno
combustible (ppmv) (ppmv)

ZVM ZC RP ZNM ZC RP

Mayor de 0.53 a 5.3 (Mayor de 15 a 150 Liquido 550 1100 2200 NA NA NA
CC)

Gaseoso NA NA NA NA NA NA

Mayor de 5.3 a 42.4 (Mayor de 150 a 1200 Liquido 550 1100 2200 190 190 375
CC)

Gaseoso NA NA NA 190 190 375

Mayor de 42.4 a 106 (Mayor de 1200 a Liquido 550 1100 2200 110 110 375

3000 CC)
Gaseoso NA NA NA 110 110 375

Mayor de 106 a 530 (Mayor de 3000 a Sdlido y Liquido 550 1100 2200 110 110 375

15000 CC)
Gaseoso NA NA NA 110 110 375
Mayor de 530 (Mayor de 15000 CC) Sélido y Liquido 550 600 2200 110 110 375
Gaseoso NA NA NA 110 110 375

NA=No Aplica. ZVM=Zona del Valle de México. ZC=Zonas Criticas. RP=Resto del Pais.
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Tabla 1.3. Niveles maximos permisibles de emision de equipos nuevos (Extracto de la NOM-085-SEMARNAT-2011)

Capacidad térmica nominal del equipo G/ /h Tipo de Dioxido de azufre Oxidos de nitrégeno
combustible (ppmv) (ppmv)
ZVM ZC RP ZVM ZC RP
Mayor de 0.53 a 5.3 (Mayor de 15 a 150 Liquido 275 1100 2200 NA NA NA
CC)
Gaseoso NA NA NA NA NA NA
Mayor de 5.3 a 42.4 (Mayor de 150 a 1200 Liquido 275 1100 2200 190 190 375
CC)
Gaseoso NA NA NA 190 190 375
Mayor de 42.4 a 106 (Mayor de 1200 a Liquido 275 1100 2200 110 110 375
3000 CC)
Gaseoso NA NA NA 110 110 375
Mayor de 106 a 530 (Mayor de 3000 a Sélido 30 70 700 25 110 375
15000 CC)
Liquido 30 220 1100 25 110 375
Gaseoso NA NA NA 25 110 375
Mayor de 530 (Mayor de 15000 CC) Sélido 30 110 220 25 110 220
Liquido 30 110 220 25 110 220
Gaseoso NA NA NA 25 110 220

NA=No Aplica. ZVM=Zona del Valle de México. ZC=Zonas Criticas. RP=Resto del Pais

1.2.2 Formacién de éxidos de nitrégeno

Durante la combustion de combustibles fosiles, el nitrégeno presente en el combustible y en el aire
es oxidado para formar 6xidos de nitrégeno. Cuando estos gases son liberados a la atmdsfera, la
precipitacion de la lluvia &cida y la formacion de smog crecen, mientras que la visibilidad en el
medio se ve disminuida (Basu, Kefa, & Jestin, 2000).

Los 6xidos de nitrdgeno comprenden varias especies compuestas por oxigeno y nitrégeno, siendo
el 6xido nitrico (NO) vy el diéxido de nitrégeno (NO,) los mas importantes en relacion con la
cantidad de emisiones liberadas a la atmdsfera. EI 6xido nitrico es el componente principal de
nitrégeno que se forma en los procesos de combustion a altas temperaturas, mientras que el didxido
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de nitrégeno es el componente al cual se le atribuyen los efectos mas perjudiciales al medio
ambiente.

Los oxidos de nitrégeno en la forma de dxido nitrico y didxido de nitrégeno se forman durante la
combustion por dos mecanismos principales: NO, térmico y NO, de combustible. Ademas, existe
otro mecanismo secundario que también contribuye a la formacion de NO,, el cual es conocido
como NO, rapido (The Babcock & Wilcox Company, 2005).

Mecanismos de formacidn de 6xidos de nitrogeno

La formacion de 6xidos de nitrégeno se da en muchos tipos de combustibles. Como se menciond
anteriormente, los principales 6xidos de nitrogeno son el éxido nitrico y el diéxido de nitrégeno,
a los cuales se les puede agregar el 6xido nitroso (N,0). La formacion de estos compuestos en los
procesos térmicos esta dada a través de tres mecanismos, los cuales son:

- NOy térmico (Zeldovich).
- NO, de combustible.
- NO, rapido (Fenimore).

NO, térmico (Zeldovich)

El mecanismo relacionado al NO, térmico fue descubierto y descrito por Zeldovich en los afios
cuarenta del siglo pasado (Zeldovich, 1946). Esto comprende la sintesis directa del 6xido nitrico
del oxigeno y el nitrégeno contenidos en el aire a altas temperaturas. En primer lugar, hay una
descomposicion del oxigeno molecular en dos moléculas de oxigeno atémico, resultado del
contacto con una molécula inerte M con una alta energia, la cual actia como catalizador (por
ejemplo, una molécula de la pared metalica caliente de la camara de combustion):

0,+M > 0+0+M (1.3)

A altas temperaturas, el oxigeno molecular se descompone en una forma altamente activa de
oxigeno atémico. Las moléculas de oxigeno atémico atacan las moléculas de nitrégeno y se forma
el éxido nitrico. Mientras en esta reaccion se han formado atomos de nitrégeno activo, atacando
las moléculas de oxigeno, también se forman 6xido nitrico y oxigeno atdbmico activo. Este es un
claro ejemplo de una reaccidn en cadena, donde se tiene el estado de iniciacién en primer lugar, y
los estados de propagacion:

O+N, > NO+N (1.4)
N+0, > NO+0 (1.5)

En mezclas ricas en combustible, donde la concentracion de radicales hidroxilos es considerable y
mayor a la concentracion de atomos de hidrégeno y oxigeno (OH > H > 0), la siguiente reaccion
se puede considerar como la etapa de terminacion:

10



Capitulo 1: Aspectos generales

N+OH - NO+H (1.6)

La formacion de oxidos de nitrogeno por el mecanismo térmico o de Zeldovich ocurre a
temperaturas altas, con un tiempo de residencia prolongado y a una alta turbulencia (Wielgosinski,
2012).

NO, de combustible

Este mecanismo esta directamente relacionado al nitrégeno contenido en el combustible utilizado.
La formacion de 6xido nitrico por medio de este mecanismo es demasiado larga y sucede a través
de un gran ndmero de reacciones paralelas sucesivas (Bowman, Hanson, Louge, & A., 1982)
(Miller & Bowman, 1989) como se muestra en la figura siguiente:

CxHyN H,CN N

o
\ a ‘\'%\ ,+N5,

HCN — . —= NCO —+H — = NH— +H —J= N

/ \ +OH,0,,

+CH +H?-\\ \*
— NO

2T ————+cC ——__\_‘\’_\ CN -— -4+ C

2

Figura 1.1. Diagrama de formacion de 6xido nitrico de acuerdo al mecanismo de NO, de combustible (Wielgosinski, 2012)

En la primera etapa de la materia organica (hidrocarburos que contienen nitroégeno), se libera
cianuro de hidrégeno, el cual da el primer radical NCO por oxidacion e hidrogenacién, siguiéndole
el NH y después el nitrégeno atomico libre (N). En ese momento, hay tres posibilidades que
encaminan a las reacciones: la reaccion de oxidacion en la cual se forma el oxido nitrico, la
reaccién con 6xido nitrico formado previamente, en resultado del cual nitrégeno molecular es
formado, y la reaccién con el radical hidrocarburo que regresa a la reaccién inicial. Por lo tanto,
solo una opcion nos lleva a la formacion de Oxido nitrico, mientras que las otras dos reducen su
cantidad.

NO, rapido (Fenimore)

Este mecanismo fue descrito por Fenimore en 1971 (Fenimore, 1971). El describié que, en la etapa
inicial de la flama, en presencia de numerosos radicales hidrocarburos, se lleva a cabo una sintesis
de dxidos nitricos, debidos al oxigeno y al nitrégeno introducidos en el proceso de combustion.
Debido a que las reacciones de formacion de NO ocurren en la etapa inicial de la flama, este
mecanismo se nombré mecanismo rapido. Este mecanismo es complementario al mecanismo de
combustible y algunas reacciones quimicas siguen el mismo camino. De manera general se puede
asumir que las siguientes reacciones caracterizan a este mecanismo:

CH+N, - HCN + N (1.7)

11
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CH,+ N, » HCN + NH (1.8)
HCN+0 - NCO+H (1.9)
NCO +0 - NO + CO (1.10)

La velocidad de formacidn de 6xido nitrico en este mecanismo es muy alta, pero la cantidad de
NO formado es relativamente baja.

De manera general, los 6xidos de nitrogeno comprenden al conjunto de NO, NO, y N,O. Estos
son contaminantes cuyos niveles de emision no tienen gran dependencia en el nitrégeno contenido
en el combustible, sino que sus emisiones son resultado directo de la construccion de la planta 'y
la organizacion del proceso de combustion (Wielgosinski, 2012).

Métodos de disminucion de 6xidos de nitrégeno

El crecimiento acelerado de la industrializacién ha tenido un gran impacto en el medio ambiente,
sobre todo en el caso de la calidad del aire. Como se menciond, los 6xidos de nitrégeno son una
de las principales fuentes de contaminacion del aire atmosférico. Ante esta problematica, es posible
reducir la influencia negativa de estos componentes en el medio ambiente, lo cual se puede lograr
modificando la organizacion de los procesos de combustion utilizando los denominados métodos
primarios.

Los métodos primarios de reduccion de NO, son aquellos que dependen de la temperatura del
proceso, ya que la temperatura tiene una influencia significativa tanto en la formacién como en la
reduccién de las emisiones de NO, (Szecowka & M., 2007).

Estos métodos deben tener en cuenta los distintos mecanismos de formacion de NO,, asi como los
parametros que influyen en su formacion. Las estrategias o técnicas principales para la reduccion
de las emisiones de NO, son de dos tipos:

- Modificacién del proceso de combustion para controlar la mezcla de aire y combustible y
asi reducir la temperatura de la flama.
- Tratamientos postcombustion de los gases de escape para eliminar los NO,.

Modificacion de la combustion
Esta técnica para la reduccion de NO,. incluye el uso de quemadores de bajo NO,,, combustion por
etapas y la recirculacion de gases.

Los quemadores de bajo NO, controlan la velocidad de la mezcla de aire y combustible
ralentizandola, reduciendo asi el oxigeno disponible en la zona de combustion. Estos pueden
reducir las emisiones en un 50% o méas (dependiendo de las condiciones al inicio de la
combustion), son de bajo costo y pueden aplicarse a plantas de generacion modernas.

12



Capitulo 1: Aspectos generales

La combustion por etapas utiliza niveles bajos de exceso de aire en la zona de combustién primaria
afiadiendo posteriormente el aire restante para asi completar la combustion. Se pueden lograr
importantes reducciones de NO, con este método, aunque existe la posibilidad de formacion de
escoria y corrosion.

La recirculacion de los gases de escape reduce la concentracion de oxigeno y la temperatura de
combustion recirculando parte de los gases de combustion al horno. Es posible alcanzar grandes
reducciones de NO, con este método, sin embargo, el costo de esta opcion puede ser elevado
debido a posibles modificaciones en el generador de vapor, asi como una disminucion en la
eficiencia de este a causa de la energia requerida por los ventiladores de recirculacion.

Tratamientos postcombustion

Las dos técnicas principales de la postcombustién son la reduccién no catalitica selectiva y la
reduccion catalitica selectiva. En la reduccion no catalitica selectiva se inyecta amoniaco o algun
otro componente como la urea debajo de la zona de combustion a temperaturas alrededor de 760
a 1093°C. La seleccidn catalitica selectiva elimina los NO, de los gases de la combustion por
medio de la reaccion con amoniaco en presencia de un catalizador (The Babcock & Wilcox
Company, 2005).

1.2.3 Formacién de éxidos de azufre

Todos los combustibles, tanto sélidos como liquidos y gaseosos contienen azufre ya sea en
pequefas o grandes cantidades. Durante el proceso de combustion, el azufre se oxida de manera
facil convirtiéndose en didxido de azufre como se muestra en la siguiente reaccion:

S+0, - SO, (1.11)

Bajo las condiciones de temperatura a las que ocurre normalmente un proceso de combustion la
velocidad de esta reaccion es muy alta, por lo que, se puede decir que cerca del 90 a 95% del
azufre presente en el combustible reaccionara y se oxidara para formar didxido de azufre.

El diéxido de azufre formado puede reaccionar por medio de una oxidacion catalitica parcial para
formar trioxido de azufre debido a que la fraccion no combustible que esta presente en el material
guemado contiene algunos metales. La ecuacion de reaccion es la siguiente:

S0, +20; - S0; (1.12)

Asi mismo, pueden existir las condiciones donde ademas de las altas temperaturas a las que ocurre
el proceso de combustion, el acceso de oxigeno sea limitado y en presencia de hidrogeno, el azufre
contenido en el combustible sea reducido para formar sulfuro de hidroégeno como se muestra:

S+H, > H,S (1.13)

13
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El sulfuro de hidrogeno formado previamente es un gas inflamable, por lo que finalmente puede
oxidarse para formar dioxido de azufre y agua como lo muestra la siguiente reaccion:

H,S +20; = SO, + Hy0 (1.14)

De manera general las emisiones de azufre derivadas del proceso de combustidn contienen dioxido
de azufre como principal contaminante, asi como también pueden incluir triéxido de azufre y
sulfuro de hidrogeno en pequefias cantidades (Wielgosinski, 2012).

1.3 GENERADOR DE VAPOR DE 150 MW DE LA PLANTA TERMOELECTRICA
VALLE DE MEXICO CFE

El andlisis realizado en este trabajo se llevo a cabo en el generador de vapor de 150 MW de la
unidad 2/3 de la Planta Termoeléctrica Valle de México. Esta pertenece a la Comision Federal de
Electricidad y se encuentra al norte de la Ciudad de México, en el municipio de Acolman en el
Estado de México. Es considerada como una de las principales fuentes generadoras de energia en
el pais.

1.3.1 Descripcion de la planta termoeléctrica y equipo instalado

La Planta Termoeléctrica Valle de México cuenta con 7 unidades generadoras con una capacidad
instalada de 1115.5 MWe. La unidad nimero 1, la cual fue la primera unidad instalada en el pais
con ciclo Rankine regenerativo tiene una capacidad de 150 MWe. Las unidades 2 y 3 son de una
capacidad de 158 MWe, mientras que la unidad nimero 4 es de 300 MWe. Las unidades 5, 6 y 7
son turbinas de gas con una capacidad de 116.5 MWe, las cuales estan en conexién con la unidad
namero 4, por lo que pueden trabajar en ciclo combinado, abierto e hibrido (CFE).

14
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Figura 1.2. Planta Termoeléctrica Valle de México (CFE)

1.3.2 Construccion del generador de vapor de 150 MW

El generador de vapor de la unidad 2 /3 de la Planta Termoeléctrica Valle de México es de la marca
Mitsubishi Heavy Industries, LTD y es de tipo circulacion natural.

A continuacion, se muestra su vista lateral donde se pueden ver sus componentes, asi como el
arreglo general del hogar del generador de vapor.

15
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Figura 1.3. Vista lateral del generador de vapor de 150 MW de la unidad 2/3 donde se aprecian sus componentes: a)
Economizador. b) Domo. c) Paredes de agua. d) Sobrecalentador primario banco de entrada. e) Sobrecalentador primario banco
de salida. f) Sobrecalentador secundario. g) Recalentador. h) Precalentador. i) Tiro forzado. j) Chimenea.

16
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1.3.3 Caracteristicas y regimenes de operacion

Las caracteristicas del generador de vapor son las siguientes (CFE):

Tabla 1.4. Caracteristicas técnicas del generador de vapor de 150 MW de la unidad 2/3

Generador de vapor de 150 MW de U 2/3

Fabricante Mitsubishi Heavy Industries, LTD
No. de serie K-5810
Tipo Circulacion natural, Hogar presurizado

Sistema de combustién

Quemad. tang. basculantes, Atomizacién mecanica

Tipo de combustible

Gas Natural y Combustéleo

Sistema de tiro

Dos vent. de tiro forzado

Control de temp. de vapor

Inclina. de quem. Atem. Vapor sobrecal. Atem. Vapor Recal.

Nota: El combust6leo no se usa actualmente.

Tabla 1.5. Caracteristicas de los componentes del generador de vapor de 150 MW de la unidad 2/3

Domo Superior

Material ASME SA-212-B
Long. entre casquetes 14.42m
Long. entre soldaduras N.D.
Diametro interior 1.68m
Espesor minimo 120 mm

Paredes de agua

Material ASME SA-210-C
Superficie de calefaccion 2600 m?
Dimensiones N.D.
Volumen N.D.
Sobrecalentador Tres pasos de sobrecalentamiento
Superficie de calefaccion total 3250 m?
Sobrecalentador baja temperatura Colgante, horizontal, 64 ensambles, un banco
Material SA-213-T22
SA-210-Al

Superficie de calefaccion

Convectiva, radiante

Sobrecalentador de intermedia (Platen)

Colgante, horizontal, 65 ensambles, un banco

Material SA-213-T22, T12
SA-209-T91
Superficie de calefaccion Convectiva

Sobrecalentador alta temperatura

Horizontal, 32 ensambles, un banco

Material

Superficie de calefaccion

Convectiva

Recalentador

Horizontal, 32 ensambles, un banco

Material

Superficie de calefaccion

1113 m?
Convectiva, radiante

Economizador

Horizontal, aletado, 65 ensambles, un banco

Material

Esp. ASME SA-226, SA-192

Superficie de calefaccion

3930 m?
Convectiva
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El generador de vapor puede trabajar tanto con gas natural como con combustéleo. Actualmente,
solo se utiliza gas natural ya que el combustéleo dejo de utilizarse, sin embargo, para este estudio
se presentan las composiciones de ambos combustibles (CFE):

Tabla 1.6. Composiciones volumétrica y masica del gas natural y del combustéleo respectivamente

Gas natural Combustéleo
Componente Fraccion vol. (%) Componente Fraccion masica (%)
Metano CH, 90.7072 Carbono c 85.27
Etano C,Hg 4.0416 Hidrégeno H, 10.29
Propano C3Hg 1.0186 Azufre S 3.8
Isobutano C.Hyg 0.2913 Nitrégeno N, 0.14
Butano C.Hyg 0.2616 Oxigeno 0, 0.5
Neopentano CsHy, 0.1586
Isopentano CsHy, 0.1466
Pentano CsHy, 0.1548
Hexano CeHia 0.1093
Nitrégeno N, 2.2525
Didxido de carbono €O, 0.8579

Los parametros de los equipos principales del generador de vapor para diferentes regimenes de
operacion son los siguientes (CFE):

Tabla 1.7. Pardmetros de operacion a diferentes cargas térmicas

Parametro M.R.C. 100% 75% 50%
Temperatura (°C)
Entrada econom. 238 236 224 205
Salida econom. 302 302 302 302
Entrada recal. 367 360 337 308
Entrada sobrecal. 342 340 338 330
Salida recal. 542 542 532 515
Salida sobrecal. 543 543 543 543
Presion (kg/cm?)
Entrada recal. 33 30 22 14
Salida recal. 29 27 19 12
Salida sobrecal. 125 125 125 125
Domo 140 139 134 128
Entrada econom. 144 143 137 132
Flujo (kg/s)
Vapor sobrecal. 139.86 13143 99.894 60.696
Vapor recal. 123.472 116.087 89.139 54.766
Agua de aliment. 127.791 127.791 92.563 50.394
Purga 6.390 6.390 4.628 2.520
Exceso de aire gas natural (%) 3 3 5 10
Exceso de aire combustéleo (%) 5 5 7 10
Recirc. De gases (%) 0 0 0 0

Eficiencia térmica-Gas Natural (%)  86.01 86.01 86.32 86.64
MRC: Maximo Régimen de Carga
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Capitulo 2

Metodologia del calculo de la
transmision de calor en el
hogar y formacion de
contaminantes

Este capitulo describe las metodologias usadas para el calculo térmico y la
concentracion de NO, en el hogar del generador de vapor. También se
expone el calculo de otros contaminantes formados en el proceso de
combustion y la metodologia de la combustién a dos etapas.
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21 METODOLOGIA PARA EL CALCULO TERMICO DEL HOGAR DEL
GENERADOR DE VAPOR

El hogar es la parte mas importante de un generador de vapor, ya que debe contar con un espacio
adecuado para que el combustible se queme completamente y debe enfriar los gases de escape a
una temperatura adecuada para que las superficies de calefaccidn no sean dafiadas.

El arreglo del hogar de un generador de vapor estd compuesto generalmente por unas paredes
enfriadas por agua, las cuales reciben el nombre de paredes de agua, un conjunto de quemadores,
los cuales son los encargados de quemar el combustible irradiando calor a las paredes del hogar y
por los sobrecalentadores y recalentadores, los cuales son superficies de calefaccion adicionales
encargadas de enfriar los gases de escape que salen del hogar.

Sin importar el tipo de combustion que se use en un determinado generador de vapor, los
requerimientos generales para un hogar son los mismos (Basu, Kefa, & Jestin, 2000):

- Debe proporcionar el tiempo y el ambiente fisico necesarios para la combustion completa
del combustible utilizado.

- Debe contar con las superficies de calefaccion radiantes adecuadas para enfriar los gases
de la combustion y asi asegurar la operacion correcta de las superficies de calefaccion
convectivas.

- Debe prevenir el impacto de la flama en las paredes de agua y asegurar una distribucion
uniforme del flujo de calor en las mismas.

- Debe proveer las condiciones necesarias que ayuden a que el agua circule de manera
correcta a través de los tubos de las paredes de agua.

- Suconfiguracion debe ser compacta para asi minimizar la cantidad de materiales utilizados
en su construccion.

Cuando el hogar de un generador de vapor esta en funcionamiento se encuentra sometido a cuatro
procesos interactivos: flujo, combustidn, transferencia de calor y transferencia de masa. De estos,
la transferencia de calor es un solo proceso para el cual no se puede obtener una solucion exacta
de manera directa, por lo que, es imposible realizar un analisis estrictamente teérico. Todos los
calculos para la transferencia de calor son determinados por medio de mediciones y siempre estan
basados en teorias basicas, por lo que los métodos de andlisis son en realidad semiempiricos o
semitedricos. Uno de estos métodos es el método de Gurvich, el cual es aplicable para nuestro
trabajo (Li & Zhou, 2016).
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2.1.1 Ecuacién adimensional de Gurvich

El método de Gurvich esta basado en las caracteristicas geométricas del hogar y el arreglo de los
quemadores. Asi mismo, relaciona los parametros de operacion, las especificaciones del
combustible, aire y agua de alimentacion. La ecuacion adimensional de Gurvich es la siguiente
(Thermal Design for Power Boilers: Standard Method, 1998):

6" _ Thogar _ Bo%®
hogar = 1, T (M)(BW)°3+(Bo)0S

(2.1)

Donde:

Ggogar es la temperatura de salida adimensional o temperatura relativa del hogar y su valor debe
ser menor a 0.9.

T,:Ogar es la temperatura de los productos de combustion a la salida del hogar (K).
T, es la temperatura adiabatica (K).
Bo es el nimero de Boltzmann el cual representa la transferencia de calor por radiacion.

M es un coeficiente que representa la distribucion de temperaturas en el hogar y que depende del
nivel relativo de los quemadores y del tipo de combustible que se queme.

Bii es el numero de Buger efectivo.

2.1.2 Coeficiente M

El coeficiente M esta dado por la relacidn existente entre la posicién relativa de la temperatura
méaxima de la flama y la altura del hogar. Cuando se quema gas natural o combustoleo se tiene la
siguiente ecuacion:

M = [Mo][(l) - (0-4)(xquemad)][v7v] (22)
Donde:

M, es un coeficiente relacionado con la forma en que los quemadores estan instalados en el hogar.
Para quemadores ubicados en las paredes o en las esquinas del hogar, su valor es 0.4 (Thermal
Design for Power Boilers: Standard Method, 1998).

Xquemaa €S 12 posicion relativa del nicleo de la flama, donde esta la zona de temperatura mas alta
alcanzada en un proceso de combustion adiabatico.
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7, €S un factor de composicion de los gases de combustion, el cual depende del exceso de aire en
el hogar y de la fraccion de gases que se recircula al mismo.

Posicion relativa del nucleo de la flama
Este parametro es la relacion que existe entre las alturas de cada quemador y la altura del hogar:

l
__ ‘quemador
xquemador - L (2-3)
hogar

Donde:
lquemador €S la altura promedio de los quemadores, medida con respecto al fondo del hogar (m).

Lpogar €S la altura total del hogar, medida del fondo de este hasta la ventana de salida (m).

Para hogares con mas de un nivel de quemadores, se puede calcular la altura promedio de los
guemadores como sigue:

I — (n1)(11)(B1)+(n2) (1) (B2)+(n3)(U3)(B3)++(ny) (1) (Bn) (2 4)
quemador (1) (B1)+(n2)(B2)+(n3)(B3)+++(ny)(Bn) ’

En donde:
ny, Ny, N, €s el nimero de quemadores.
1, 15, L, son las alturas de cada quemador (m).

By, B,, B, son los gastos de combustible en cada quemador (m3/s o kg/s).

Factor de composicion de los gases
Como se menciono, este parametro esta relacionado con la composicion de los gases y se calcula
con la siguiente ecuacion:

_ (Vgas)(+R)
r, = —V132+VR02 (2.5)
Donde:

V,as €s el volumen total de los productos de combustion (m?3/m3 o m3/kg).
R es la fraccion de gases recirculados.
Vy, es el volumen tedrico de nitrégeno en los productos de combustion (m?/m3 o m3/kg).

Vro,€s el volumen de los gases triatémicos (m*/m> o m?/kg).
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Estos vollimenes se calculan a condiciones de referencia (0.1 MPa, 273.15 K) para 1 m3 de gas
natural o 1 kg de combustéleo (Jarquin, Polupan, Sanchez, Sanchez, & Vasquez, 2001).

2.1.3 NuUmero de Boltzmann

El nimero de Boltzmann representa la transferencia de calor por radiacion que se da en el hogar
del generador de vapor. Se calcula con la ecuacion:

_ ((p)(BcalC)((VC)promedio)
B - (0) (wpromedio)(AParedes)(Ta)3 (26)

Donde:
@ es el coeficiente de conservacion de calor en el hogar.
B.aic €s el gasto de combustible (m3/s o kg/s).

(V) promeaio € €l calor especifico promedio de los productos de combustion para 1 m* de gas
natural (kj/m?3 - K) o para 1 kg de combustdleo (kJ/kg - K).

o es la constante de Stefan Boltzmann (5.67 x 1071t W /m? - K*).

Ypromeaio €S €l coeficiente promedio de eficiencia térmica de las paredes del hogar.

Apgredes €S €l area de las paredes del hogar (m?).

T, es la temperatura adiabatica (K).

Coeficiente de conservacion de calor en el hogar
Este parametro es la fraccion de calor retenido en el agua o vapor y se calcula por medio de la
siguiente ecuacion (Thermal Design for Power Boilers: Standard Method, 1998):

— 1 _ _4s
=1 TTia (2.7)

Donde:

s es una pérdida de calor debido a la radiacion y conveccion natural del exterior del generador de
vapor.

ET es la eficiencia térmica del generador de vapor.
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Gasto de combustible
El gasto de combustible se obtiene con la siguiente ecuacion:

_ ng
Bcalc - (Qdisp)(ET) (28)

Donde:

Qg es el calor absorbido por el generador de vapor (kJ/s).

Quisp s €l calor disponible en el hogar (k//m> o kj/kg).

ET es la eficiencia térmica del generador de vapor.

El calor atil que absorbe el generador de vapor se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
Qgv = (Gp1) (hyy = haa) + (Gu2) (hoz = hyz) + (Gpurga) (R — haa) (2.9)
Donde:

Gy1, Gyz Y Gpurga SON los flujos de vapor primario, secundario y de purga (kg/s).

Ryi, Ry, Ry, hag Y B sON las entalpias de vapor primario, vapor secundario a la salida y a la
entrada del recalentador, agua de alimentacion y del agua en el domo (kJ/kg) respectivamente.

El calor disponible en el hogar involucra todas las energias en forma de calor que entran al hogar.
Para el gas natural se tiene la siguiente ecuacion:

Qdisp = PCI + Qqire + Qrec (2.10)

Donde:

PCI es el poder calorifico inferior del gas natural (kJ/m3).
Qqire €s el calor sensible del aire caliente (kJ/m3).

Q,c €s el calor de los gases de recirculacion (kj/m3).

El poder calorifico inferior del gas natural se puede calcular con la siguiente ecuacion (Villalobos,
2017):

PCI = (10760.5)(H,) + (12645)(CO) + (23405.5)(SH,) + (PCI)(Cp,H,) (2.11)
Donde:
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H,, CO, SH, y C,,H, son las fracciones volumétricas de cada componente del gas (hidrogeno,
monoxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y otros hidrocarburos presentes, respectivamente) y
PCI es el poder calorifico inferior del hidrocarburo respectivo.

El aire es precalentado antes de ingresar a la cAmara de combustion, por lo que el calor sensible
del aire caliente se calcula como sigue:

Qaire = (ahogar)(haire sal) (2.12)
Donde:

anogar €S €l coeficiente de exceso de aire con el que trabaja el hogar.

hgire sa1 €S 12 entalpia del aire a la salida del precalentador (kJ/m3).

El calor que ingresa con los gases de recirculacion es el siguiente:

Qrec = (R)(hyec) (2.13)
Donde:

R es la fraccion de gases recirculados al hogar.

h,.. €s la entalpia de los gases de recirculacion (kJ/m3).

Para el caso del combustdleo el calor disponible (kJ/kg) se calcula con la siguiente ecuacion:
Qaisp = PCI + Qcomp + Qaire T Qrec (2.14)
Donde:

Q.omp €s el calor sensible del combustoleo caliente (kJ/kg).

El poder calorifico inferior del combustoéleo se calcula por medio de la ecuacion (Jarquin, 2006):
PCI = (338)(C) + (1256)(H) — (109)(0 — S) — (25)(9H — W) (2.15)
Donde:

C, H, 0, Sy W son las fracciones masicas de cada componente del combustoleo (carbono,
hidrégeno, oxigeno, azufre y la cantidad de humedad, respectivamente).

El calor que se suministra al combust6leo previo a su combustién se calcula como sigue:

Qcomp = (Ccomb)(Tcomb) (2-16)
Donde:
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ccomp €S €l calor especifico del combustible (kJ/kg - K).

T.omp €S la temperatura a la que se calienta el combustéleo (°C).

El calor especifico del combustible esta dado de la siguiente forma:

Cecomp = (1.74) + (0.0025)(T;omp) (2.17)

Los valores de Q. Y Qrec Para el combustéleo se calculan de igual forma que para el gas natural.

Calor especifico promedio

El calor especifico promedio de los productos de la combustion para 1 m3 de gas natural 0 1 kg
de combustdleo se calcula como se muestra a continuacion (Thermal Design for Power Boilers:
Standard Method, 1998):

dep_hz
(Vc)promedio = T e (2-18)
a‘hogar

Donde:

Quisp ©s el calor disponible en el hogar (kj/m? o kJ/kg).

h};ogares la entalpia de los productos de combustion a la salida del hogar (kj/m3 o kJ/kg) ala
temperatura de salida T}, g4, (K).

T, es la temperatura adiabatica (K).

Tanto Ty g4, COMO Ay 44, SON Valores desconocidos. Se debe proponer un valor para Ty, zqr €l
cual es 1323.15 K y después, realizar iteraciones para encontrar el valor correcto.

Coeficiente de eficiencia térmica
Este coeficiente es definido como la fraccion de radiacién incidente absorbida por los tubos. Para
calcularlo se utiliza la siguiente ecuacion:

Y =mQ (2.19)

Donde:
x es el factor de forma el cual es un factor geometrico que representa la relacion del calor absorbido
por los tubos de las paredes de agua y el que puede ser absorbido por una placa plana con

emisividad y temperatura igual a la de esos tubos (Basu, Kefa, & Jestin, 2000). Su valor para este
caso es 1.
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¢ es el factor de ensuciamiento de las paredes del hogar, por el cual hay una reduccion en la
absorcion de calor en los tubos. Este factor depende de las propiedades del combustible utilizado,
las condiciones de combustion y el disefio de los tubos de las paredes de agua. Su valor es 0.65
para la combustion de gas natural y 0.55 para combustoleo.

Si los factores de forma y de ensuciamiento son diferentes para cada pared del hogar, se debe
utilizar el coeficiente de eficiencia térmica promedio, el cual es el siguiente:

Z?: (A are L)(Ipl)
lppromedio = 1 Pared (2-20)

Apared

Donde:
i = 1...nson las diferentes paredes con diferentes coeficientes de eficiencia térmica ;.

De acuerdo con los planos del generador de vapor (CFE) y a partir de la ecuacién anterior, se tiene
lo siguiente:

_ (AF)(wF)+(AP)(¢P)+(2AL)(II’L)_(AQuemadores)(wQuemadores)
l/)promedio -

(2.21)

Aparedes

En donde:

Ap, Ap, AL Y Aguemadores SON las areas frontal, posterior, lateral y de quemadores (m?)
respectivamente.

Yr, Yp, Y1 Y Youemadores SON 10 coeficientes de eficiencia termica de cada superficie.

Apgredes €S €l area total de las paredes del hogar (m?).

Area de las paredes del hogar
El area total de las paredes es la suma de las superficies que forman parte del volumen del hogar:

Aparedes = Z(APared) (2.22)

Del total de las paredes del hogar, se consideraran aquellas que participan en la transferencia de
calor por radiacion. La siguiente ecuacion calcula las superficies radiantes:

ARad = Z(APared)(X) (223)

El calculo de las areas que participan en el intercambio de calor por radiacién no involucra las
areas que no tienen tubos, asi como el area ocupada por los quemadores.

28



Capitulo 2: Metodologia del célculo de la transmisién de calor en el hogar y formacion de
contaminantes

Temperatura adiabatica

Este parametro es una funcién del calor disponible en el hogar T, = f(le-Sp), esto es porque el
calor disponible es igual al valor de la entalpia de los productos de combustién en un proceso
adiabatico. Su valor depende del calor disponible en el hogar y se obtiene por medio de las
entalpias encontradas por la metodologia de (Jarquin, Polupan, Sanchez, Sanchez, & Vasquez,
2001).

2.1.4 Numero de Buger efectivo

El nimero de Buger efectivo esta dado por la siguiente ecuacién (Thermal Design for Power
Boilers: Standard Method, 1998):

_ (1.4)(Bw)?+(Bw+(2)
Bu = [1.6] [ln ((1.4)(Bu)2—(Bu)+(2))] (2.24)

En la cual Bu es el namero de Buger para los productos de combustion. Se calcula como sigue:
Bu = (k)(P)(s) (2.25)
Donde:

k es el coeficiente de absorcion radiante del medio del hogar (1/m - MPa).

P es la presion con que se trabaja en el hogar del generador de vapor (MPa).

s es el espesor de la capa de radiacion efectiva en el hogar (m).

Para calcular el coeficiente de absorcién del medio del hogar se toma en cuenta que la flama
ilumina una parte del hogar. Este pardmetro se representa por medio del coeficiente m, el cual
tiene un valor de 0.1 para gas natural y 0.3 para combustoleo. Esta dado por la siguiente ecuacion:

k= (kgas) + (m) (khollin) (2.26)
Donde se tiene:

kgqs €s el coeficiente de absorcion radiante en el hogar debido a los gases triatomicos
(1/m-MPa).

m es el coeficiente que representa la absorcion del hogar.

knouin €S €l coeficiente de absorciéon radiante en el hogar debido a particulas de hollin
(1/m-MPa).

El coeficiente de absorcion radiante en el hogar por los gases triatdmicos se calcula como sigue:
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(7.8)+(16)(r1,0) ~ ) [(1) — (. 37)( hogar)] (2.27)

(10)(P)(rgas)(s) 1000

En donde:
Tu,0 €S la fraccion volumétrica de vapor de agua en los productos de combustion.
Tyas €S la fraccion volumétrica de los gases triatomicos en los productos de combustion (rRoz).

Para el coeficiente de absorcion radiante en el hogar debido al hollin se tiene la siguiente ecuacion:

i = [ [(9)"] [0 (2222) - 09)] 229
En donde:

ahogar €S €l coeficiente de exceso de aire en el hogar.

(C/H) es larelacién que existe entre los componentes de carbono e hidrogeno en el combustible.
Para un hidrocarburo de la forma C,,,H,, se tiene la ecuacion:

C m

=012 (%) (CuHn) (2.29)
Donde m y n son los componentes formados de carbono e hidrogeno respectivamente.

Para calcular el espesor de la capa de radiacion efectiva en el hogar, se usa la ecuacion:

_ 36)(Vhogar)
Aparedes

En donde:

(2.30)

Vhogar €5 €l volumen del hogar (m?).

Apgreqes SON las paredes que forman el hogar (m?).

2.1.5 Temperatura de los gases en salida del hogar

La ecuacion final para el calculo de la temperatura de los gases a la salida del hogar es la siguiente:

Ta

G. 67)(¢promedw)(AParedes)(Ta)3
(101 @) (Beaic)(VOpromedio)

Tf,l,ogar = 0.6 (2-31)

[1]+[(M)(BW)O3]
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Como se menciond anteriormente, se debe realizar un método de iteraciones para conocer el valor
real de la temperatura de los gases a la salida del hogar y su respectiva entalpia.

2.2 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA CONCENTRACION DE NO, DEL
HOGAR DEL GENERADOR DE VAPOR

Durante un proceso de combustion en el hogar de un generador de vapor se forman todos los tipos
de Oxidos de nitrégeno. Esto ocurre en una zona donde se quema la cantidad necesaria de
combustible y la temperatura del proceso en esta zona sobrepasa los 1800 K, la cual es mejor
conocida como zona de combustion activa. De los trabajos realizados previamente (Roslyakov &
Egorova, 1996) y (Roslyakov & Egorova, 1997), se puede apreciar que la formacion de 6xidos de
nitrégeno en la zona de combustion activa (ZCA) depende de cuatro parametros basicos. Estos
cuatro parametros son: el coeficiente de exceso de aire (az¢,), la temperatura promedio en la zona
de combustion activa (T.,), la densidad de flujo de calor reflejado en la zona de combustion
activa (q;ﬁl) y el tiempo de residencia de los gases en la misma zona de combustion activa (tz¢4)
(Jarquin, Polupan, Jiménez, & Pysmenny, 2011).

2.2.1 Temperatura promedio en ZCA

Una de las caracteristicas principales es la temperatura promedio de los productos de combustion
en la zona de combustién activa (K), la cual esta dada por la siguiente ecuacion:

TZCA = [Téd][(l - ITIZCA)O'ZS][(l) - (R)1+nR] (2-32)
Donde:

T, ©s la temperatura adiabatica de combustion (K), la cual es funcion del calor disponible en el
hogar. Para calcular su valor se hace la consideracion de que el 97% de este calor se transforma
en entalpia de los productos de la combustion, mientras que el porcentaje restante son pérdidas en
la combustion.

¥,.4 es el coeficiente de eficiencia térmica promedio de las areas que conforman la ZCA, y es
calculado de acuerdo a estas geometrias al igual que en la ecuacién 2.21. Para las areas arriba de
la ZCA se tiene un valor promedio de ¥ = 0.1 (Thermal Design for Power Boilers: Standard
Method, 1998).

R es la fraccion de gases recirculados al hogar.

n es un exponente relacionado con la zona en donde se inyectan los gases de recirculacion.

31



Capitulo 2: Metodologia del célculo de la transmisién de calor en el hogar y formacion de
contaminantes

2.2.2 Densidad de flujo de calor reflejado en ZCA

Los valores méaximos de la concentracion de NO,. en el hogar dependen de la temperatura méas alta
de los gases en la ZCA (Roslyakov & Egorova, 1997), sin embargo, no es posible calcular esta
temperatura. Por lo que se debe tomar en cuenta otro parametro, el cual es la densidad de flujo de
calor reflejado en la zona de combustion activa (MW /m?). Se determina por medio de:

q;iﬁl = (qzca)(1 — lT’ZCA) (2.33)

En donde g, es la densidad del flujo de calor en la zona de combustion activa (kW /m?). Su
valor se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

qZCA — [Bcalc][(ﬁcomb)(PCI)‘;(ZQCZme)‘F(Qaire)+(Qrec)] (234)

Donde:
A4 €s el area comprendida por la zona de combustion activa (m?).

Beomp €S €l grado de combustion el cual depende del coeficiente de exceso de aire. Algunos valores
para este parametro fueron obtenidos empiricamente (Egorova, 1995) y se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 2.1. Grado de combustion para gas natural y combustdleo a diferentes coeficientes de exceso de aire (Jarquin, 2006)

Grado de combustion
Coeficiente de Combustible
exceso de aire

Gas Natural ~ Combustéleo

1.00 0.87 0.84
1.01 0.88 0.85
1.02 0.90 0.87
1.03 0.915 0.88
1.04 0.93 0.90
1.05 0.95 0.915
1.06 0.965 0.93
1.07 0.98 0.95
1.08 0.98 0.965
1.09 0.98 0.98

2.2.3 Coeficiente de exceso de aire en ZCA

El siguiente parametro que se debe considerar es el coeficiente de exceso de aire. Este depende del
coeficiente de exceso de aire en el hogar y del aire que entra con los gases de recirculacion:
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Azca = [ahogar] + [R][(arec) — (1)] (2.35)
Donde:

a,ec €S el coeficiente de exceso de aire con la fraccion de gases recirculados.

2.2.4 Tiempo de residencia de los productos de combustion en ZCA

El altimo parametro por considerar es el tiempo de residencia de los productos de combustion en
la ZCA (s), el cual fue determinado por medio de la siguiente ecuacién (Roslyakov, 1991) y
(Roslyakov & Egorova, 1997):

@®)(C7&,)©
Beatc)(Vged ) Tzca/273)

(2.36)

Tzca =

En donde:
a es el ancho del hogar del generador de vapor (m).

b es la profundidad del hogar del generador de vapor (m).

ci9 es la altura de la ZCA considerando los gases que se recirculan al hogar, asi como si hay
inyeccion de agua (m).

¢ es el coeficiente de llenado de los productos de combustion cuyos valores fueron obtenidos
empiricamente (Bezgreshnov, Lipov, & Shleyfer, 1991). Para hogares con quemadores
tangenciales posicionados en las esquinas su valor es 0.7 (Jarquin, Polupan, Jiménez, & Pysmenny,
2011).

l{;f,;sg es el volumen de los productos de combustién con volumen de gases de recirculacién y
porcentaje de agua inyectada (m?).

La altura de la ZCA con los gases de recirculacion se puede obtener a partir de la siguiente
ecuacion:

R,g vy
Czea = (Czca) (Viii) (2.37)

En donde:

Cyca €s laaltura de la ZCA, la cual es la altura total desde el primer nivel de quemadores hasta el
altimo nivel mas 3 m (m).
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V%9 es el volumen de los productos de combustion con volumen de gases de recirculacién y agua
inyectada en la ZCA (m3).

Vzca €s el volumen de los productos de combustion en la ZCA (m3).

El volumen de los productos de combustion con volumen de gases de recirculacion y cantidad de
agua inyectada en la ZCA se obtiene usando la siguiente ecuacion:

Vzlz*g = [(ﬁcomb)(Vg%s)] + [(1-0161)(ahogar - ﬁcomb)(vfgire)] + [(1-24‘)(9)] + [R] [(Vg%s) +
(1.0161) (arec = D(Vaire) + (1.24)(9)] (2.38)

En donde:

Vs es el volumen teérico de los gases de combustion (m?).

V2., es el volumen tedrico de aire para quemar 1 m3 de gas natural 0 1 kg de combustéleo (m3).
g es el porcentaje de agua inyectada.

El volumen de los productos de combustion en la ZCA esta dado por:

VZCA = (Bcomb)(vg%s) + (1-0161)(ahogar - .Bcomb)(Vc?ire) (2-39)

2.2.5 Concentracion de NO, de los productos de combustién en ZCA

Finalmente, la ecuacion para el calculo de la concentracion total de 6xidos de nitrogeno en los
productos de combustion (ppm) es dada por las siguientes ecuaciones (Roslyakov & Egorova,
1996):

Cuando se quema gas natural:
Tzca—1700

Cro, = [(26.0) exp (0.26 ZAT00) — 4.7] [exp(qhe)) — 1][13.0 + (9.6)(azcs — 1.07) +
(59.4)(azcq — 1.07)% + (18.1) (azcq — 1.07)3 + (79.8) (@zcq — 1.07)*][T5c4] (2.40)
Cuando se quema combustoleo:
Cro, = [(24.3) exp (0.19 TZC’;T‘;“‘O) - 12.3] [exp(qreih) — 1][15.1 + (2.8) (azc, — 1.09) +
(73'0)(aZCA - 109)2 + (723)(aZCA - 109)3 - (1317)(aZCA - 109)4] [TZCA] (241)
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2.3 CALCULO DE LA FORMACION DE OTROS CONTAMINANTES EN EL PROCESO
DE COMBUSTION

Como se menciono anteriormente en la seccion 1.2, las principales fuentes de contaminantes
derivados de los procesos de combustion en generadores de vapor son principalmente los 6xidos
de nitrogeno cuando se queman combustibles gaseosos como el gas natural, y 6xidos de azufre y
Oxidos de nitrogeno cuando se queman combustibles liquidos como el combustéleo. Ademas de
estas emisiones, también se forman otros componentes como diéxido de carbono, monéxido de
carbono y particulas de materia. También existe otra clase de emisiones llamadas toxicos del aire,
los cuales son contaminantes peligrosos formados normalmente en trazas y que estan presentes en
los efluentes de los procesos de combustion, sin embargo, debido a su potencial peligro en la salud
humana son sometidos a un analisis mas riguroso (The Babcock & Wilcox Company, 2005).

Hasta ahora, solo se ha centrado en la metodologia para el célculo de la concentracién de 6xidos
de nitrégeno, sin embargo, los éxidos de azufre, asi como el dioxido de carbono son emisiones
importantes que se deben considerar.

2.3.1 Célculo de S0, derivados del proceso de combustion

La cantidad de azufre contenida en los combustibles puede variar de manera significativa. Por
ejemplo, el contenido presente en algunos combustdleos puede ir de menos del 1% hasta 4%,
mientras que el gas natural al contener pequefias cantidades de azufre, se puede considerar libre
de este compuesto.

Durante el proceso de combustion, la mayor parte del azufre contenido en el combustible (90%)
se convierte en dioxido de azufre en los productos de combustidn, mientras que el porcentaje
restante estd compuesto por trioxidos de azufre y particulas sulfatadas. Sin embargo, la formacién
de tridxidos de azufre en generadores de vapor es un proceso complejo. Por esta razon se puede
generalizar al didxido de azufre como 6xidos de azufre (Coykendall, 1962).

Para calcular el volumen de 6xidos de azufre presente en los productos de combustion se debe
partir de las ecuaciones estequiométricas de combustion. Estas ecuaciones estan establecidas para
1 kg de combustible a condiciones estandar (presion de 0.1 MPa y temperatura de 273.15 K):

S+0, - SO, (2.42)
32.06 kg S +32kg 0, » 64.06 kg SO,

De la ecuacion (2.42) se puede observar que cuando se quema 1 kmol de azufre se produce un
1 kmol de dioxido de azufre. El volumen de 1 kmol de dioxido de azufre a condiciones de
referencia tiene un valor de 21.89 m3 por lo que se puede obtener la ecuacion para el volumen de
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oxidos de azufre cuando se quema un combustible liquido en una combustion completa (m3/kg)
(Jarquin, Polupan, Sanchez, Sanchez, & Vasquez, 2001):

Vso, = (21'89) (i) = (0.68) (i) (2.43)

32.06 100 100

Donde:
S es el porcentaje de azufre contenido en el combustible liquido.

La estimacion de las emisiones producidas de éxidos de azufre se hace en base al uso de factores
de emision (INECC-SEMARNAT, 2013). Se calcula como sigue a continuacion (kg/h):

Eso, = (Vso,)(Bearc)(FEso,) (2.44)

Para la eleccion del factor de emisidn se deben conocer los datos de operacion de la planta descritos
anteriormente. Con el uso de la siguiente tabla se obtiene el valor apropiado (US-EPA, 1995):

Tabla 2.2. Factores de emision de compuestos de azufre para combustéleo, extracto del AP-42 tabla 1.3 — 1 (US-EPA, 1995),
(INECC-SEMARNAT, 2013)

Configuracion del equipo (SCC) S0, S0;
FE Clasificaciondel =~ FE  Clasificacion del

FE FE
Calderas > 100 millones Btu/h
Combustéleo, entrada normal (1 — 01 — 004 — 01), (1 — 02 — 157S A 5.7S C
004 —01), (1 — 03— 004 —01)
Combustéleo, entrada normal. Baja quema de NO, (1 — 01 — 1578 A 5.7§ C
004 —01), (1 —02—004—01)
Combustéleo, entrada tangencial (1 — 01 — 004 — 04) 157S A 5.7S C
Combustéleo, entrada tangencial. Baja quema de NO, (1 — 01 — 157S A 5.7§ Cc
004 — 04)
Calderas < 100 millones Btu/h
Combustéleo (1 — 02 — 004 — 02/03), (1 — 03 — 004 — 02/03) 1578 A 28 A

Nota: Los factores de emision se reportan en Ib/103 gal.

A: Requiere de multiples muestreos realizados en la misma fuente usando una metodologia consistente y documentada
para una adecuada validacion.

C: Muestreos que se basan en una metodologia nueva, o que no ha sido evaluada, de la cual no hay datos de respaldo.
S: Porcentaje de azufre presente en el combustéleo.

2.3.2 Calculo de €0, derivado del proceso de combustion

El didxido de carbono es otro producto derivado de los procesos de combustion. Este compuesto
es considerado como uno de los principales gases de efecto invernadero y se considera que ha
tenido gran impacto en el calentamiento global ya que es emitido por una gran variedad de procesos
(The Babcock & Wilcox Company, 2005).
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Al igual que para los 6xidos de azufre, para calcular el volumen de dioxido de carbono presente
en los productos de combustion se toman en cuenta las ecuaciones estequiométricas de combustion
a condiciones de referencia para 1 kg de combustible y expresando las cantidades de combustible
gaseoso en unidades volumétricas.

Para el carbono se tiene la siguiente ecuacion:
C+0, > CO, (2.45)

12.01kg C+32kg O, —» 44.01 kg CO,

De estas relaciones estequiométricas se puede ver que al quemar 1 kmol de carbono, se produce
1 kmol de dioxido de carbono. El volumen de 1 kmol de didxido de carbono a condiciones de
referencia es 22.26 m3, por lo que se tiene la siguiente ecuacion para el volumen de dioxido de
carbono en los productos de combustién cuando se quema un combustible liquido (m3/kg):

22.26 C Cc
Veo, = ( 12 )(ﬁ) = (1.86) (ﬁ) (2.46)
Donde:
C es el porcentaje de carbono presente en el combustible.

Asi mismo, cuando se quema un combustible gaseoso el volumen de diéxido de carbono (m3/m3)
estd definido en base de las relaciones estequiométricas descritas anteriormente, por lo que la
ecuacion para su calculo es la siguiente (Jarquin, Polupan, Sanchez, Sanchez, & Vasquez, 2001):

Veo, = [0.01][(CO) + (€CO) + X(m) (CrnHy)] (2.47)
Donde:
C0,, COy Y. (m) (C,,Hy,) sonlos componentes que contienen carbono presentes en el combustible.

Para conocer las emisiones de dioxido de carbono, se utilizan también los factores de emision para
este compuesto. La ecuacion que se usa para su calculo es la siguiente (kg/h):

Eco, = (Beaic) (PCD(FE¢o,) (2.48)

El factor de emision para el CO, se encuentra con el uso de la siguiente tabla:
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Tabla 2.3. Factores de emision de CO, para combustdleo y gas natural, extracto de la tabla 2 del acuerdo que establece las
metodologias para el calculo de emisiones de gases o compuestos de efecto invernadero (SEMARNAT, 2015)

Combustible Factor de emision
CO, (ton/M])
Combustdleo ligero 7.74 x 1075
Combustdleo pesado 7.74 x 1075
Gas natural (promedio asociado y no asociado) 5.61x 107°
Gas natural asociado 5.61x 107°
Gas natural no asociado 5.61x 107°

2.4 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA CONCENTRACION DE NO, DEL
HOGAR DEL GENERADOR DE VAPOR POR COMBUSTION A DOS ETAPAS

La combustion a dos etapas consiste basicamente en separar el aire en dos secciones primaria y
secundaria. En la seccion primaria se mezcla alrededor del 70 a 90% de aire con el combustible,
por lo que se tendra una mezcla rica. En esta zona se formaran productos de combustién incompleta
debido a la deficiencia de oxigeno y se tendra una temperatura menor que la de la zona posterior.
Posteriormente, estos productos incompletos reaccionan con el aire restante (10 a 30%) presente
en la zona secundaria para asi formar productos de combustién completa.

En este trabajo se analizan dos arreglos para la distribucion del combustible y el aire a través de
los seis niveles de quemadores con los que cuenta el generador de vapor. Para ambos arreglos se
inyecta todo el combustible en la zona primaria y el aire se introduce de manera uniforme
abarcando ambas zonas. Para el primer arreglo esto quiere decir que, en la zona primaria, la cual
va del nivel uno al nivel cuatro se tiene 100% de combustible y 66.67% de aire, mientras que, en
la zona secundaria, del nivel cinco al seis se tiene el 33.33% restante de aire. En el segundo arreglo,
se trabaja en los primeros cinco niveles con el 100% de combustible y 83.33% de aire y en el
ualtimo nivel se tiene el 16.67% restante de aire.

2.4.1 Combustible hidrocarburo equivalente

En primer lugar, se obtiene el hidrocarburo equivalente. Esto se hace a partir de la composicion
del gas natural mostrada en la tabla 1.6 bajo la consideracion de que el combustible sélo contiene
carbono e hidrégeno como componentes:

. CnHy (2.49)

m = (0.907072)(1) + (0.040416)(2) + (0.010186)(3) + (0.005529)(4) + (0.0046)(5) +
(0.001093)(6) = 1.07
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n = (0.907072)(4) + (0.040416)(6) + (0.010186)(8) + (0.005529)(10) +
(0.0046)(12) + (0.001093)(14) = 4.07

Por lo que el combustible hidrocarburo equivalente es C; g7 Hy 7.

Ahora se recalcula la formula quimica del combustible considerando que el hidrocarburo sélo
contiene una molécula de carbono:

Cio7Hs7 — CHy (2.50)
La masa del componente carbono es la siguiente:

me = (PM¢)(nc) (2.51)
me = (12)(1.07) = 12.84 kg

Y la masa del componente hidrégeno es:

my = (PMy)(ny) (2.52)
my = (1)(4.07) = 4.07 kg

La masa del combustible equivalente es 16.91 kg, por lo que el porcentaje de carbono es 75.93%
y el porcentaje de hidrégeno es 24.07%.

Finalmente, se obtiene el nimero de moléculas de hidrogeno como se muestra:

(12)(24.07)

x = 75%= 3.8 kmol

Por lo que el hidrocarburo equivalente es CH; g.

2.4.2 Reaccion de combustién completa

La ecuacion para la reaccion de combustion completa o estequiométrica de nuestro combustible
con oxigeno es la siguiente:

CH3'8+x02 i yCOZ +ZH20 (253)

En donde los coeficientes x, y, z representan las cantidades de oxigeno tedrico necesario para una
combustion completa, asi como de diéxido de carbono y agua formados en este proceso,
respectivamente. Realizando los balances estequiométricos, la reaccion de combustién completa
queda de la siguiente manera:

CHsg+1.950, - CO, + 1.9 H,0
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Por lo que, al quemar 1 kmol de combustible se necesita 1.95 kmol de oxigeno para que se formen
los productos completos.

A partir de este analisis comienza la combustion a dos etapas, la cual lleva el mismo orden sin
importar el arreglo para la distribucion del combustible y el comburente. En primer lugar, en la
zona primaria se distinguen dos etapas: en la primera se forman productos incompletos debido a
la falta de oxigeno y en la segunda etapa, estos productos incompletos reaccionan con el oxigeno
restante para asi formar productos completos. Es decir, los productos incompletos formados en la
zona primaria seran productos completos en la zona secundaria.

2.4.3 Etapalen lazona primaria

Como se menciond, en esta etapa se forman productos incompletos (€O, H,) a partir de la reaccion
de 1 kmol de combustible con oxigeno:

CHz;g+x0, - yCO+zH, (2.54)
Por lo que, realizando los balances se tiene:

CHsg+0.50, - CO+19H,

De esta reaccion se puede ver que, del oxigeno presente en la zona primaria, se requieren 0.5 kmol
de oxigeno para formar productos incompletos.

2.4.4 Etapa2en lazona primaria

En esta etapa, los productos incompletos formados previamente en la etapa 1 reaccionan con la
cantidad restante de oxigeno para formar productos completos. La cantidad de oxigeno restante
parte de las cantidades de oxigeno presente en las ecuaciones de combustion completa e incompleta
y depende del coeficiente de exceso de aire en la zona de combustion. Este coeficiente de exceso
de aire en la zona primaria se calcula en base de los diferentes volimenes de aire presentes en la
zona de combustidn activa mediante la siguiente ecuacion:

Para el arreglo 1:

Ozca1 = (g) (azca) + (g) (R)(azca) — (g) (R) (2.55)

Y para el arreglo 2:

Azca1 = (Z) (azca) + (%) (R)(azca) — (%) (R) (2.56)
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Como se menciono, a partir de las reacciones de combustion completa e incompleta se calcula la
cantidad de oxigeno restante para la segunda etapa como se muestra (Ramirez, 2010):

Xet2 = (@z¢a1)(1.95 = 0.5) (2.57)

La reaccion que describe a la segunda etapa es la siguiente:

CO+1.9H, +x,,0, > aCOy+bHy0+cCO+dH, (2.58)

Ahora los productos incompletos formados en la primera etapa reaccionan de manera proporcional
con el oxigeno de la segunda etapa.

Para la combustion del mondxido de carbono se parte de la siguiente reaccion:

2C0+0, > 2C0, (2.59)

Por lo que nuestra cantidad de monéxido de carbono formado en la etapa 1 reacciona con la parte
de oxigeno en la etapa 2 como sigue:

() (55) (@zca1)(1.95 = 0.5)C0 + (=) (@zca1)(1.95 = 05)0, —

1+1.9 1+1.9

2) (ﬁ) (agea 1)(1.95 — 0.5)CO, (2.60)
0.7[@zc41(1.95 — 0.5)]CO + 0.35[azc,1(1.95 — 0.5)]0, — 0.7[azcq1(1.95 — 0.5)]CO,

Para la combustion del hidrégeno se parte de igual manera de la reaccion quimica:

2H, 4+ 0, > 2H,0 (2.61)

Al igual que para el monoxido de carbono, la cantidad de hidrégeno en la etapa 1 se hace reaccionar
con la otra parte de oxigeno de la siguiente manera:

(2) (22 (@zca1)(1.95 = 0.5)Hy + (=) (@zca1) (1.95 = 0.5)0; -

1+1.9 1+1.9
1.9

2) (—) (ageq 1)(1.95 — 0.5)H,0 (2.62)

1+1.9

1.3[aZCA 1(195 - 05)]H2 + O.65[aZCA 1(195 - 05)]02 - 1.3[aZCA 1(195 - 05)]H20

2.4.5 Volumenes de los productos de combustion en zona primaria

A partir de las relaciones anteriores se obtienen los volimenes de cada uno de los productos de
combustion, usando sus densidades a condiciones de referencia, pesos moleculares, y partiendo de
las cantidades molares de cada uno de ellos en base de 1 kmol de nuestro combustible (m3/m?):

(0.7)(azca 1)(1.95-0.5)(PMco,)
(pco,)(22.41)

Vco2 ZCA1 = (2.63)
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[1-(0.7)(@zca 1)(1.95-0.5)][(PM¢o)]

Veozca1 = (pco)(22.41) (2-64)

_ (1.3)(azca1)(1.95-0.5)(PMy,0)

VH20 ZCA1 — (szo)(ZZA'l) (265)
_ [1.9-(1.3)(azca 1)(1.95-0.5)][(PMp, )]
_ (3.762)(azca 1)(1.95)(PMo, )

VNZ ZCA1 — (PNZ)(ZZ-‘H) (267)

Y el volumen total de los productos de combustion es la suma de estos voltimenes (m3/m?3):

Vgaszcar = Veo, zca1 ¥ Veozca1 + V0 zca1 + Vi, zca1 + Vi, zcat (2.68)

2.4.6 Calor liberado en el proceso

Combustion completa

Tomando en cuenta la ecuacion para la reaccion de combustion completa de nuestro combustible
y los balances estequiométricos para cada uno de sus componentes se tiene que 1 kmol de carbono
forma 1 kmol de diéxido de carbono. Esta reaccién libera calor como lo muestra la siguiente
ecuacion (kJ):

Qcarvono = (PClearpono) (PMc) (2.69)
En donde:

PClcarpono €S €l poder calorifico inferior del carbono (kJ/kg).

PM_ es el peso molecular del carbono para 1 kmol de carbono en el combustible (kg/kmol).

Y para el hidrdgeno se tiene que 3.8 kmol de hidrogeno forman 1.9 kmol de agua, por lo que la
reaccion de calor liberado (kJ) es:

QHidr(’)geno = (PCIHidr(’)geno)(PMH) (2.70)
En donde:
PClyiarsgeno €S €l poder calorifico inferior del hidrogeno (k//kg).

PMy es el peso molecular del hidrogeno referente a los 3.8 kmol de hidrdgeno presente en el
combustible (kg/kmol).
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Calor liberado

En la primera etapa, se forman so6lo productos incompletos. A partir de las relaciones de
combustion incompleta, se puede ver que 1 kmol de mondxido de carbono libera calor hasta
formar 1 kmol de dioxido de carbono conforme a la siguiente ecuacion (kJj):

Qcompletoc = (PClco) (Vo) (2.71)

Y 1.9 kmol de hidrogeno liberan calor hasta formar 1.9 kmol de agua como se muestra enseguida

(k)):

Qcompleton = (PCIHZ)(VHZ) (2.72)

A partir de las ecuaciones 2.69, 2.70, 2.71 y 2.72 se puede realizar el balance de calor que se
libera en las dos etapas llevadas a cabo en la zona primaria. Por lo que, a partir de las siguientes
relaciones se puede calcular el calor liberado para formar monoéxido de carbono e hidrégeno:

QCarbono = Qincompleto Cc + Qcompleto C (2-73)

QHidr(’)geno = Qincompleto H + Qcompleto H (2-74)

Calor liberado en zona primaria
El calor liberado en la zona primaria (kJ//m3) se determina a partir de la composicion de los
productos de combustion y los calores como se muestra a continuacion (Ramirez, 2010):

Q ] _ (nCOZ)(QCarbono) (nCO)(Qincompleto C) (nHzO)(QHidr()geno) + (nHz)(Qincompleto H) (2 75)
b1 ™= " (1)(22.41) (1)(22.41) (1.9)(22.41) (1.9)(22.41) '
Ademas de este calor, se debe considerar el calor que ingresa a la zona de combustion con el aire
precalentado y los gases de recirculacién. Estos calores se calculan por medio de las ecuaciones
2.12 y 2.13 respectivamente.

Finalmente, el calor liberado en la zona primaria sera la suma de todos los calores (kJ/m3):

Qzca1 = Quir1 + Quire1 + Qrec1 (2.76)

Calor liberado en zona secundaria

En esta zona el calor que se libera es debido a los productos incompletos que se vuelven productos
completos. Ademas, se suma también el calor que ingresa en esta zona debido al aire precalentado.
El célculo del calor liberado (kJ/m?) se da con la siguiente ecuacion:

_ (1_nC02)(Qcompleto C) (1-9_nH20)(Qcompleto H)
Qup2 = (1)(22.41) (1.9)(22.41) (2.77)
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El calor que ingresa con el aire precalentado se calcula también con la ecuacién 2.12, por lo que
el calor total liberado en la zona secundaria es:

Qzcaz = Qup2 + Quire2 (2.78)

Por altimo, el calor que se libera en ambas zonas sera la suma de los calores en cada una de ellas

(k] /m3):

Qtotal = Qzca1 + Qzcaz (2.79)

2.4.7 Concentracion de NO, en ZCA en combustion a dos etapas

Después de realizar el analisis anterior, se calculan los parametros involucrados en el calculo de la
concentracion de NO,, los cuales son calculados de acuerdo con la metodologia de 2.2 tanto para
la zona primaria como para la zona secundaria, teniendo asi diferentes concentraciones de 6xidos
de nitrégeno al final de cada zona. Para tener una concentracion de NO, para todo el proceso en
combustion a dos etapas en base a las concentraciones obtenidas para cada zona, se sigue la
metodologia que se muestra enseguida.

Para la concentracion de NO, (mg/m?) se multiplica por un factor de conversion de valor 1.88:
CNOx = (ClggiNatural)(:lBB) (280)
El gasto volumétrico de dxidos de nitrégeno se calcula como sigue (m3/s):

Go, = (Beat) (Vya? (2.81)
Con las ecuaciones 2.80 y 2.81 se calcula el flujo masico de NO, (mg/s) para cada zona:

Myo, = (CNox)(GNox) (2.82)
Posteriormente, se obtiene el flujo méasico en el hogar (img/s) con la siguiente ecuacion:

Mpyo, total = Mo, zcA1 T Mo, zca 2 (2.83)

La concentracion de 6xidos de nitrégeno (mg/m?) es:

MNO, total
C = —ox ol 2.84
NO, total (Bcalc)(V;d‘Z) ( )

Y el resultado de ésta concentracion en ppm:

CNOy total
Cﬁ(a)s Natural _ x tota (2.85)
x 1.88
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Aplicacion de la metodologia
al caso de estudio

En este capitulo se presenta nuestro caso de estudio. Por medio de las
metodologias de calculo se obtienen los parametros que dan como resultado
la concentracion final de 6xidos de nitrégeno en el hogar del generador de
vapor de 150 MW.
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3.1 CALCULO TERMICO DEL HOGAR DEL GENERADOR DE VAPOR DE 150 MW
USANDO LA METODOLOGIA DE GURVICH

Con el uso de la metodologia basada en la ecuacion de Gurvich descrita anteriormente, se realizé
el calculo térmico del hogar del generador de vapor de 150 MW de la PTE Valle de México para
una carga de 100% quemando gas natural y combust6leo (como caso de referencia). Se muestra
la construccion del hogar del generador de vapor y sus medidas mediante un diagrama. En este se
aprecia la zona de combustion activa, la cual nos sirve para el calculo posterior de la concentracion
de oxidos de nitrégeno, asi mismo se muestra la vista superior de los quemadores en el hogar del
generador de vapor. Mediante el calculo térmico se obtienen los parametros termodinamicos que
nos ayudan a obtener la temperatura y la entalpia de los productos de combustion a la salida del
hogar, asi como el calor disponible en el mismo.

2 5135
+
—133108
Ancho=8580 ~+19400
L 10270
+16150
+15650
| +14650

+13330

+12010

+10690

| +4100

_+2724

17808

Figura 3.1. Diagrama del hogar del generador de vapor de 150 MW (medidas en mm.)
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4 . 10270 .

8580

Figura 3.2. Vista superior de los quemadores en el hogar del generador de vapor de 150 MW (medidas en mm.)
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3.1.1 Calculo del parametro M

Para el calculo del parametro M se debe conocer en primer lugar la posicion relativa del nucleo de
la flama y el factor de composicion de los gases.

Por medio de la ecuacion 2.4 se calcula la altura promedio de los quemadores, cuyas alturas se
obtienen de los planos del generador de vapor como se muestra en el diagrama del hogar y son
medidas desde el fondo del hogar hasta la altura en que se encuentra cada nivel como se muestra:

5.326+6.646+7.966+9.286+10.606+11.926

lquemador = P = 8.626m

La altura total del hogar también se obtiene de los planos del generador de vapor y su valor es
21.376 m. Aplicando la ecuacién 2.3 se tiene:

8.626m

X =———=0.404
quemador 21376 m

Usando la ecuacion 2.5 se calcula el factor de composicién de los gases. Para esto se utilizan los
valores de Vo5 = 11.474 m3/m?, Vy =7.88 m®/m3 y Vpo, = 1.079 m3/m* obtenidos
mediante la metodologia descrita por (Jarquin, Polupan, Sanchez, Sanchez, & Vasquez, 2001). Al
no haber recirculacién de gases en el hogar, el valor de R es 0.

_ (11.474)(1+0)
V' 7.88+1.079

= 1.281

Con los datos obtenidos y con M, = 0.4 para una combustion con quemadores instalados en las
esquinas del hogar se calcula el parametro M con la ecuacion 2.2:

M = [0.4][1 — (0.4)(0.404)][¥/1.281] = 0.364

3.1.2 Caélculo del nimero de Boltzmann

Para obtener el valor del nimero de Boltzmann se deben calcular en primer lugar ciertos
pardmetros. Con la ecuacion 2.7 se calcula el coeficiente de conservacion de calor en el hogar.
Para esto, se utilizan los valores de g5 = 0.4% (Thermal Design for Power Boilers: Standard
Method, 1998) y la eficiencia térmica se obtiene de los datos de la planta como ET = 86.01%.

_ 0.4
= 86.01+0.4

= 0.995

El siguiente pardmetro por calcular es el gasto de combustible. Para esto, se deben obtener los
valores del calor absorbido en el generador de vapor y el calor disponible en el hogar con el uso
de las ecuaciones 2.9 y 2.10, respectivamente. Los valores de los flujos son (CFE):

Gy = 131.43 kg /s, Gyp = 116.087 kg/s Y Gpurga = 6.390 kg/s.
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Y sus entalpias correspondientes son:

h,; = 3458.954 kJ /kg, haq = 1020.489 kJ /kg, h,, = 3553.617 kJ /kg,
h,, = 3142.121 kJ/kg y h = 1557.078 k] /kg.

Por lo que el calor absorbido por el generador de vapor es:

Qgy = (131.43)(3458.954 — 1020.489) + (116.087)(3553.617 — 3142.121) +
(6.390)(1557.078 — 1020.489) = 371685.424 kj/s

Para el célculo del calor disponible en el hogar se requiere saber el poder calorifico inferior, el
calor sensible del aire caliente y el calor de los gases de recirculacion. Con la ecuacion 2.11 se
calcula el poder calorifico inferior. Se obtienen los poderes calorificos inferiores de cada
componente y sus fracciones correspondientes a partir de la composicion volumétrica del
combustible mostrada en la tabla 1.6.

PCI = (35794)(0.907072) + (63705)(0.040416) + (91195)(0.010186) + (118356)(0.002913) +
(118546)(0.002616) + (145116)(0.001586) + (145628)(0.001466) + (145985)(0.001548) +
(173412)(0.001093) = 37485.405 kjJ /m3

El calor sensible del aire caliente se calcula con la ecuacion 2.12. Para una carga del 100% el aire
es precalentado a una temperatura de 332°C. El valor de la entalpia del aire a esta temperatura se
obtiene por medio de la metodologia de (Thermal Design for Power Boilers: Standard Method,
1998) y s hgire s = 4371.259 kJ/m3 y el coeficiente de exceso de aire a carga del 100% es
1.03.

Qgire = (1.03)(4371.252 kj/m3) = 4502.391 kJ/m?3

El calor que ingresa con los gases de recirculacion es 0 ya que no hay recirculacion el hogar, por
lo que el calor disponible es:

Quisp = 37485.405 + 4502.391 + 0 = 41987.795 kj/m3

Finalmente, con los valores obtenidos el gasto de combustible se calcula con la ecuacién 2.8 y
gueda como sigue:

371685424 3
Beaic = (41987.795)(0.8601) 10.292 m*/s

El siguiente parametro que se debe calcular es el calor especifico promedio. Para esto es necesario
conocer la temperatura de los gases a la salida del hogar, asi como su entalpia correspondiente.
Como se menciond anteriormente, este valor es propuesto para comenzar el proceso iterativo como
Thogar = 1323.15 K. A esta temperatura, la entalpfa de los gases es hy,, 4, = 18637.08 kJ/m®.
También se debe conocer el valor de la temperatura adiabatica, la cual es una funcién del calor
disponible en el hogar. El calor disponible se considera igual a la entalpia de los productos de
combustion porque es un proceso a presion constante, por lo que por medio de las tablas de
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entalpias obtenidas por la metodologia de (Jarquin, Polupan, Sanchez, Sanchez, & Vasquez, 2001)
se tiene que, para un valor de Qs = 41987.795 kJ/m3 la temperatura adiabética es
T, = 2445.398 K. El valor del calor especifico promedio es de acuerdo con la ecuacion 2.18:

41987.795—18637.08
Ve = = 20.807 kJ/m3-K
(VE)promedio 2445.398—1323.15 ]/

Ahora se calcula el coeficiente de eficiencia térmica usando la ecuacion 2.19 y con los valores de
x =1y { = 0.65 (gas natural) como sigue:

¥ = (1)(0.65) = 0.65

También se deben calcular cada una de las areas del hogar a partir del diagrama mostrado en la
figura 3.1. De las diferentes geometrias, se tiene el area frontal, posterior, las areas laterales (2),
de la ventana de salida, de los quemadores (4) y el area total:

Ar = (20 + 5.316)(8.58) = 217.211 m?
Ap = (0.391 + 6.703 + 15.3 + 5.316)(8.58) = 237.751 m?

(10.27+5.135)(4.309)
2

4, =[] [(5.135)(0391) + ( )+ (1027)(15.3) + (L220TD)| = 398786 m?
Ays = (5.135)(8.58) = 44.058 m?

Aguemadores = (4)(0.455)(8.6) = 15.652 m?

Aparedes = 217.211 + 237.751 + 398.786 + 44.058 = 897.806 m?

Las areas radiantes se obtienen usando el factor de forma y = 1. Para estas, no se consideran las
areas ocupadas por la ventana de salida y por los quemadores.

Ap raa = (217.211)(1) = 217.211 m?

Ap raa = (237.751)(1) = 237.751 m?

AL raa = (398.786 — 15.652) (1) = 383.134 m?

Aparedes Raa = (217.211 + 237.751 + 383.134) (1) = 838.096 m?

Con el uso de la ecuacion 2.21 se tiene:

1,[) _ (217.211)(0.65)+(237.751)(0.65)+(383.134)(0.65)
promedio — 897.806

= 0.607

Ahora con los valores obtenidos se puede calcular el nimero de Boltzmann con la ecuacion 2.6
COMO se muestra en seguida:

Bo = (0.995)(10.292)(20.807)

= (5.67x10-11)(0.607)(897.806) (2445.398)° _ 0.471
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3.1.3 Calculo del numero de Buger efectivo

Para el célculo de este pardmetro se comienza encontrando el valor del espesor de la capa de
radiacion efectiva en el hogar para el cual se necesita saber el area total de las paredes y el volumen
del hogar. El volumen del hogar es el area lateral multiplicada por el ancho del hogar:

Viogar = (199.393)(8.58) = 1710.791 m?

Ahora, con la ecuacién 2.30 se puede calcular el valor de s:

_ (3.6)(1710.791)
- 897.806

= 6.86m

Ahora se calcula el coeficiente de absorcion radiante debido a los gases triatébmicos. Las fracciones
volumétricas del vapor de agua y de los gases triatdbmicos en los productos de combustion se
calculan en base a la metodologia de (Jarquin, Polupan, Sanchez, Sanchez, & Vasquez, 2001):

2.216
T = = 0.193
Hz20 ™ 11474

1.079
Toge = = 0.094
9as " 11.474 0.09

Ademas de estos valores, para la temperatura de los gases a la salida del hogar se usa el valor
propuesto de 1323.15 K y la presion en el hogar es 0.1 MPa, por lo que con la ecuacion 2.27 se
tiene:

_ (7.8)+(16)(0.193) _ 1323.15\] _ .
Kgas = [(J(w)(0.1)(0.094)(6.86) 1)] [(1) (0'37)( 1000 )] = 6412 1/m - MPa

Para el calculo del coeficiente de absorcién radiante debido al hollin se usan los valores de la
relacion entre los atomos de carbono e hidrégeno en el combustible y el coeficiente de exceso de
aire en el hogar, los cuales son 2.984 y 1.03, respectivamente. Con la ecuacion 2.28 tenemos:

Knowin = [( L2 )(2.984)0-4] [(1.6) (1323'15) - (0.5)] = 1.458 1/m - MPa

1+1.032 1000

Con los valores obtenidos y con m = 0.1 (gas natural) se aplica la ecuacién 2.26 para encontrar
el valor del coeficiente de absorcion radiante del medio del hogar:

k = (6.412) + (0.1)(1.458) = 6.557 1/m - MPa

Con la ecuacion 2.25 se calcula el nimero de Buger:

Bu = (6.557)(0.1)(6.86) = 4.498

Ahora, con la ecuacion 2.24 obtenemos el valor del nimero de Buger efectivo:

(1.4)(4.498)%+(4.498)+(2)
(1.4)(4.498)2—(4.498)+(2)

B = [1.6] [In( )] =0.478
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Finalmente, con la ecuacion 2.31 se puede obtener la temperatura de los gases a la salida del hogar:

2445.398

(5.67)(0.607)(897.806)(244—5.398)3]
(1011)(0.995)(10.292)(20.807)

Thogar = — = 1677.098 K

[1]+[(0.364)(0.478)0-3]

A partir de este valor obtenido, se recalculan los valores de cada uno de los parametros
dependientes mediante iteraciones.

3.1.4 Proceso iterativo

Calor especifico promedio
Con el wvalor obtenido de T,;'ogar=1677.0981( y su entalpia correspondiente

h};ogar = 25787.932 kJ/m? se obtiene el nuevo valor para el calor especifico promedio:

41987.795— 25787.932
2445.398-1677.098

(Vc)promedio = = 21.085 kj/m?- K

Numero de Buger efectivo
Se recalculan los valores de los coeficientes de disminucion de rayos por los gases triatomicos y
por el hollin, asi como el coeficiente de absorcion en el medio del hogar:

_ (7.8)+(16)(0.193) _ 1677.098\] _ _
Kgas = [( NI T 1)] [(1) (0.37)( — )]_4.767 1/m- MPa

Knowin = [(L) (2.984)0-4] [(1.6) (w) - (0.5)] =1.969 1/m - MPa

1+1.032 1000
k = (4.767) + (0.1)(1.969) = 4.964 1/m - MPa
El nimero de Buger es:
Bu = (4.964)(0.1)(6.86) = 3.405
Y el nimero de Buger efectivo:

(1.4)(3.405)%+(3.405)+(2)
(1.4)(3.405)2—(3.405)+(2)

Bii = [1.6] [ln( )] = 0.605

Temperatura de los gases a la salida del hogar
La nueva temperatura es:

2445.398

(5.67)(0.607)(897.806)(2445.398)3]
(1011)(0.995)(10.292)(21.085)

Tf,l,ogar = -z = 1643.788 K

[1]+[(0.364)(0.605)0-3]

Se repite el proceso de iteracion nuevamente como sigue:
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Calor especifico promedio
Para T, g4 = 1643.788 K, su entalpiaes hy, 44, = 25098.096 k] /m>. Se obtiene el nuevo valor
para el calor especifico promedio:

__ 41987.795—25098.096

(V) promeaio = 2a5.398-1643788 21070 kj/m? - K

Numero de Buger efectivo
Se recalculan los valores:

Kyas = [( (7.8)+(16)(0.193) 1)] [(1) —(0.37) (M)] =4.921 1/m - MPa

/(10)(0.1)(0.094)(6.86) B 1000
1.2 1643.788
Knouin = [(m) (2.984)0-4] [(1.6) (W) - (0.5)] =1.921 1/m - MPa

k = (4.921) + (0.1)(1.921) = 5.114 1/m - MPa
El nimero de Buger es:

Bu = (5.114)(0.1)(6.86) = 3.508

Y el nimero de Buger efectivo:

(1.4)(3.508)%+(3.508)+(2)
(1.4)(3.508)2—(3.508)+(2)

Bii = [1.6] [ln( )] = 0.590

Temperatura de los gases a la salida del hogar
La nueva temperatura es:

2445.398

(5.67)(0.607)(897.806)(2445.398)3]
(1011)(0.995)(10.292)(21.070)

Tf,l,ogar = oz = 1647.417 K

[1]4+[(0.364)(0.590)0:3]

Se repite el proceso:

Calor especifico promedio
Para Tjo.q- = 1647.417 K, la entalpia correspondiente es hy 4, = 25173.398 kJ/m>. Se
obtiene el nuevo valor para el calor especifico promedio:

We) _ 41987.795— 25173.398
promedio 2445.398-1647.417

=21.071 kj/m3-K

Numero de Buger efectivo
Los nuevos valores de los coeficientes de disminucion de rayos son:
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kgas = [( (7.8)+(16)(0.193) 1)] [(1) —(0.37) (1647.4-17)] — 4.905 1/m - MPa

/(10)(0.1)(0.094)(6.86) 1000

knoun = |(5as) (2.984)°4] [(1.6) (F2222) — (0.5)| = 1.926 1/m - MPa

1+1.032 1000
k = (4.905) + (0.1)(1.926) = 5.097 1/m - MPa
El nimero de Buger es:
Bu = (5.097)(0.1)(6.86) = 3.497
Y el nimero de Buger efectivo:

(1.4)(3.497)%2+(3.497)+(2)
(1.4)(3.497)2-(3.497)+(2)

Bii = [1.6] [ln( )] = 0.592

Temperatura de los gases a la salida del hogar
La nueva temperatura es:

2445.398

(5.67)(0.607)(897.806)(2445.398)3]
(1011)(0.995)(10.292)(21.071)

Ti,l,ogar = 5z = 1647.022 K

[1]+[(0.364)(0.592)°3]

La diferencia entre los ultimos dos valores obtenidos para la temperatura de salida es minima, por
lo que aqui termina el proceso iterativo.

Por altimo, se recalculara el valor del NUmero de Boltzmann:

Bo = (0.995)(10.292)(21.071)

T (5.67x10-11)(0.607)(897.806)(2445.398)° 0.478

Y la temperatura relativa del hogar, con la ecuacién 2.1:

__1647.022

Onogar = 2445398 0.674

3.1.5 Parametros del calculo térmico del hogar del generador de vapor a diferentes
regimenes de carga

Los parametros del calculo térmico del hogar que se obtuvieron para ambos casos son:
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Tabla 3.1. Parametros del calculo térmico del hogar a diferentes regimenes de operacién quemando gas natural

Pardmetro M.R.C. 100% 75% 50%

Factor de composicion de gases 1, 1.281 1.281 1.303 1.360

Parametro M M 0.364 0.364 0.366 0.372

Coeficiente de conservacion de calor 1) 0.995 0.995 0.995 0.995

Calor absorbido por el generador de vapor Qgv 385701.671 371685.424 290359.684 182751.641
(kJ/s)
Calor sensible del aire caliente (kj/m?) Qaire 4544475 4502.391 4418.211 4388.900
Calor de los gases de recirculacion (kJ/m?) Qrec 0 0 0 0

Calor disponible en el hogar (kJ/m?3) Qaisp 42029.879  41987.795  41903.616  41874.304

Gasto de combustible (m3/s) Beaic 10.670 10.292 8.027 5.037

Coeficiente de eficiencia térmica promedio Ypromedio 0.607 0.607 0.607 0.607
Temperatura adiabatica (K) T, 2447.389 2445.398 2411.046 2338.766

Calor especifico promedio (kJ/m3 - K) V) promedio 21.076 21.071 21.353 21.944

NUmero de Boltzmann Bo 0.494 0.478 0.394 0.278

NUmero de Buger Bu 3.463 3.497 3.756 4.266

Numero de Buger efectivo Bu 0.597 0.592 0.558 0.501
Temperatura de los gases a la salida del hogar T}{ogar 1657.977 1647.022 1567.858 1417.128

(K)
Entalpia de los gases a la salida del hogar h};ogar 25392.475 25165.191 23898913  21650.371
(kj/m?)
Temperatura relativa del hogar Gﬁogar 0.677 0.674 0.650 0.606

M.R.C.: M&ximo Régimen de Carga

Tabla 3.2. Parametros del calculo térmico del hogar a diferentes regimenes de operacién quemando combustdleo

Parametro M.R.C. 100% 75% 50%
Factor de composicidn de gases 1, 1.187 1.187 1.208 1.241
Pardmetro M M 0.355 0.355 0.357 0.360
Coeficiente de conservacion de calor 1) 0.996 0.996 0.996 0.996
Calor absorbido por el generador de vapor Qgv 385701.671 371685.424 290359.684 182751.641
(k] /s)
Calor sensible del aire caliente (k//kg) Quire 4851.615 4806.686 4715.106 4596.277
Calor del combustible (kj/kg) Qcomb 311.536 311.536 311.536 311.536
Calor de los gases de recirculacion (kJ/kg) Qrec 0 0 0 0
Calor disponible en el hogar (kJ/kg) Qaisp 44953.101  44908.173  44816.592  44697.763
Gasto de combustible (kg/s) Beaic 9.628 9.287 7.270 4.588
Coeficiente de eficiencia térmica promedio Ypromedio 0.513 0.513 0.513 0.513
Temperatura adiabatica (K) T, 2540.941 2538.930 2503.364 2451.885
Calor especifico promedio (kJ/kg - K) V) promedio 21.487 21.476 21.741 22.071
Numero de Boltzmann Bo 0.480 0.464 0.384 0.262
Ndmero de Buger Bu 2.863 2.884 3.044 3.350
Numero de Buger efectivo Bu 0.690 0.687 0.660 0.613
Temperatura de los gases a la salida del hogar Tr:ogar 1701.410 1689.446 1604.455 1446.061
(K)
Entalpia de los gases a la salida del hogar h;;ogar 26913.912 26664.397  25273.195  22497.719
(k] /kg)
Temperatura relativa del hogar Q;l'oyar 0.670 0.665 0.641 0.590

M.R.C..

Maximo Régimen de Carga
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3.2 CALCULO DE LA CONCENTRACION DE NO, EN EL HOGAR DEL GENERADOR
DE VAPOR DE 150 MW UTILIZANDO LA METODOLOGIA DE ROSLYAKOV

A continuacién, se presenta el calculo de los pardmetros en la ZCA para determinar la
concentracion de 6xidos de nitrogeno, mediante la metodologia descrita anteriormente, basada en
la ecuacion de Roslyakov.

3.2.1 Caélculo de la temperatura promedio en ZCA

La temperatura promedio en la ZCA se obtiene usando la ecuacién 2.32. Primero es necesario
conocer la temperatura adiabatica, que es funcién del calor disponible en el hogar de la siguiente
forma:

T(;d = f(0-97 Qdisp)
Qdisp = (0.97)(41987.795) = 40728.161 k]/m3

Con las entalpias obtenidas se encuentra que la temperatura correspondiente a este calor es
2385.793 K.

Se debe calcular también el coeficiente promedio de eficiencia térmica en la ZCA. En base al
diagrama del hogar mostrado en la figura 3.1 se obtienen los pardmetros geomeétricos:

Ancho

a=858m

Profundidad

b=1027m

Altura de la ZCA

Crca =9.6m

Area de quemadores

Aguemadores = 15.652 m?

Area de la ZCA

Azca = (8.58)(9.6)(2) + (10.27)(9.6)(2) + (8.58)(5.316)(2) + (44.058) + (57.511) = 554.713 m?

El coeficiente promedio de eficiencia térmica de las paredes es:

— _ {0.65}[(9.6)(10.27)(2)—15.652]+[(9.6)(8.58)(2)]+[(5.316)(8.58) (2)]}+{0.1}{44.058) _
Vzca = 554.713 =0.521
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Con los valores obtenidos y la fraccion de recirculacion de los gases igual a 0 se tiene:

Tyea = (2385.793)(1 — 0.521)°25(1 — 01+°) = 1985.230 K

3.2.2 Calculo de la densidad de flujo de calor reflejado en ZCA

La densidad de flujo de calor reflejado en la ZCA est& dada por la ecuacion 2.33. Para esto se
necesita conocer la densidad de flujo de calor y usando la ecuacion 2.34 se obtiene su valor. Se
usan los valores obtenidos previamente para el gasto de combustible, poder calorifico inferior,
calor sensible del aire y el grado de combustién es B.ymp = 0.915:

[10.292][(0.915)(37485.405)+(4502.391)+0+0]
554.713

qZCA = = 719920 kl/'//‘f'n2

La densidad de flujo de calor reflejado en la ZCA es:

refl _ (719.920)(1-0.521)
ZCA — 1000

= 0.345 MW /m?

3.2.3 Calculo del coeficiente de exceso de aire en ZCA

Con la ecuacidn 2.35 se calcula el coeficiente de exceso de aire en la ZCA, en donde al no haber
recirculacion de gases en el hogar, el valor es el mismo que el coeficiente de exceso de aire usado
en el hogar:

azea = 1.03+0(0—1) = 1.03

3.2.4 Caélculo del tiempo de residencia de los productos de combustién en ZCA

Este pardmetro se calcula usando la ecuacién 2.36. Al no haber recirculacion en el hogar ni agua
inyectada la altura de la ZCA sera la misma, sin embargo, de igual manera se calcula el volumen
con efecto de los gases de recirculacion. Para esto se obtienen los valores de los volumenes de los
productos de combustién y del aire por medio de la metodologia descrita por (Jarquin, Polupan,
Sanchez, Sanchez, & Vasquez, 2001), los cuales son Vi, =11.474 m®/m® vy

VY. =9.947 m3/m3. Por medio de la ecuacion 2.38 se tiene:

V9 = (0.915)(11.474) + 1.0161(1.03 — 0.915)(9.947) + 1.24(0) + 0[11.474 +
1.0161(0 — 1)(9.947) + 1.24(0)] = 11.661 m?

Y en base a lo mencionado anteriormente la altura de la ZCA es:

Cr9 =9.6m
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Con estos valores obtenidos y con un valor de 0.7 para el coeficiente de llenado (Jarquin, Polupan,
Jiménez, & Pysmenny, 2011) se calcula el tiempo de residencia de los productos en la ZCA:

(8.58)(10.27)(9.6)(0.7)

T2¢A = (10.292)(11.661)(1985.230/273) 0.678

3.2.5 Caélculo de la concentracion de NO, en ZCA

Con los parametros obtenidos se puede calcular finalmente la concentracion de NO, en los
productos de combustidn utilizando la ecuacion 2.40:

Cro, = [26.0 exp (0.26 W) - 4.7] [exp(0.345) — 1][13.0 + 9.6(1.03 — 1.07) +

59.4(1.03 — 1.07)% + 18.1(1.03 — 1.07)3 + 79.8(1.03 — 1.07)*][0.678] = 177.307 ppm
3.2.6 Parametros obtenidos por el calculo de la concentracion de NO, en ZCA a diferentes
regimenes de operacion

Los pardmetros de la concentracion de NO,. en el hogar del generador de vapor son los siguientes:

Tabla 3.3. Pardmetros del calculo de la concentracion de NO, quemando gas natural a diferentes cargas de operacion

Parametro M.R.C. 100% 75% 50%
Calor disponible en el hogar (kJ/m3) Qaisp 40768.983 40728.161 40646.507 40618.075
Temperatura adiabatica ZCA (K) Tc'ld 2387.725 2385.793 2353.107 2284.143
Temperatura promedio ZCA (K) Tzca 1986.837  1985.230  1958.031  1900.647
Densidad de flujo de calor ZCA (kW /m?) Qzca 747.130 719.920 579.274 373.447
Densidad de flujo de calor reflejado ZCA (MW /m?)  g7e/! 0.358 0.345 0.278 0.179
Coeficiente de exceso de aire ZCA Azca 1.03 1.03 1.05 1.1
Tiempo de residencia de los gases ZCA (s) Tyca 0.654 0.678 0.850 1.284

Concentracion de oxidos de nitrogeno ZCA (ppm)  Cyo, 179.403 177.307 161.102 131.345
M.R.C.: M&ximo Régimen de Carga

Tabla 3.4. Pardmetros del célculo de la concentracion de NO, quemando combustéleo a diferentes cargas de operacion

Parametro M.R.C. 100% 75% 50%
Calor disponible en el hogar (kJ/kg) Qaisp 43604.508 43560.927 43472.094 43356.830
Temperatura adiabatica ZCA (K) Té 2480.571 2478.620 2442.816 2391.577
Temperatura promedio ZCA (K) Tzca  2144.200 2142.514 2111.565 2067.274
Densidad de flujo de calor ZCA (kW /m?) Qzca 716.097 690.012 557.189 360.515
Densidad de flujo de calor reflejado ZCA (MW /m?) qggﬁl 0.400 0.385 0.311 0.201
Coeficiente de exceso de aire ZCA Azca 1.05 1.05 1.07 1.1
Tiempo de residencia de los gases ZCA (s) Tzca 0.646 0.670 0.838 1.288

Concentracién de 6xidos de nitrégeno ZCA (ppm) Cro, 239.041 236.176 212.449 179.854
M.R.C.: Maximo Régimen de Carga
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3.3 CALCULO DE OTROS CONTAMINANTES EN EL PROCESO DE COMBUSTION

En este apartado se calculan los contaminantes derivados del proceso de combustion diferentes a
los 6xidos de nitrégeno. Estos compuestos son los 0xidos de azufre y el dioxido de carbono.

3.3.1 Calculo de 6xidos de azufre

Como se menciond en el apartado 2.3.1, el gas natural se considera libre de los SO,,, mientras que
en la combustion de combustoleo si hay formacion de este compuesto. A partir de la ecuacion 2.43
y la composicion del combustdleo mostrada en la tabla 1.6 se tiene el volumen de 6xidos de azufre:

3
Vso, = (0.68) (2=) = 0.025 =

Asi mismo, se considera que el dioxido de azufre conforma a los 6xidos de azufre, por lo que para
las emisiones de SO, se utiliza el factor emision del SO, por medio de la tabla 2.2. En base a los
datos de operacion del generador de vapor y realizando las conversiones necesarias se tiene:

FEgo, = 157S 1b/10° gal = 18.85S kg/m?

Por lo que con el uso de la ecuacion 2.44 la emision de SO, queda de la siguiente manera:

Eso, = (0.025)(9.287)(3600)(18.85)(3.8) = 59870.503 "7‘9

3.3.2 Calculo de diéxido de carbono

Para calcular el volumen de diéxido de carbono cuando se quema gas natural, se usa la ecuacién
2.47 y la composicion mostrada en la tabla 1.6:

3
Veo, = 0.01[0.8579 + 107.0136] = 1.079 —

Con la ecuacion 2.48 y seleccionando el factor de emision del CO, con la tabla 2.3 de
5.61 X 1075 ton/M], la emision de dioxido de carbono para el gas natural es:

Eco, = (10.292)(3600)(37.485)(5.61 X 107°)(1000) = 77915.283 %g

Ahora para el combustoleo se usa la ecuacion 2.46 y la composicion que se muestra en la tabla
1.6, por lo que el volumen de didxido de carbono es:

85.27
100

Veo, = (186) (£27) = 1586 Z‘—;
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Usando nuevamente la ecuacién 2.48 y con la seleccion del factor de emisién del CO, de
7.74 X 107> ton/M] para el combustéleo, la emision de dioxido de carbono es:

Eco, = (9.287)(3600)(39.789)(7.74 x 1075)(1000) = 102963.176 %g

3.3.3 Contaminantes obtenidos por la combustion en el hogar del generador de vapor a
diferentes cargas de operacion

A continuacién, se muestran los volumenes y las emisiones de los 6xidos de azufre y diéxido de
carbono calculados para las diferentes cargas de operacion.

Tabla 3.5. Volumenes y emisiones de SO, quemando combust6leo a diferentes cargas de operacion

Combustéleo
Pardmetro M.R.C. 100% 75% 50%
Volumen S0, (m3/kg)  Vso, 0.025 0.025 0.025 0.025
Emision de SO, (kg/h) Eso, 62068.828 59870.503 46867.509 29577.460

M.R.C.: M&ximo Régimen de Carga

Tabla 3.6. Volumenes y emisiones de CO, quemando gas natural a diferentes cargas de operacion

Gas Natural
Parametro M.R.C. 100% 75% 50%
Volumen €0, (m3/m3)  Veo, 1.079 1.079 1.079 1.079

Emision de CO, (kg/h) Eco, 80776.921 77915.283 60768.168 38132.460
M.R.C.: M&ximo Régimen de Carga

Tabla 3.7. Volimenes y emisiones de CO, quemando combustoleo a diferentes cargas de operacion

Combustéleo
Pardmetro M.R.C. 100% 75% 50%
Volumen €O, (m®/kg)  Vco, 1.586 1.586 1.586 1.586
Emisién de CO, (kg/h) Eco, 106743.777 102963.176 80601.087 50866.270

M.R.C.: M&ximo Régimen de Carga

3.4 CALCULO DE LA CONCENTRACION DE NO, POR COMBUSTION A DOS
ETAPAS

A continuacion se presenta el célculo de la concentracion de NO, en el hogar del generador de
vapor de 150 MW por medio de la combustion a dos etapas. Como se menciond anteriormente, se
analizan dos arreglos, los cuales se muestran enseguida. Sin embargo, en este apartado solo se
muestra el calculo para el arreglo 1 a una carga de 100%.
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« 5135
—153708
Ancho=8580 +19400

i 10270

Figura 3.3. Arreglo 1 para la combustion a dos etapas en el hogar del generador de vapor de 150 MW (medidas en mm.)
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« 5135
—153708
Ancho=8580 +19400

" 10270

Figura 3.4. Arreglo 2 para la combustién a dos etapas en el hogar del generador de vapor de 150 MW (medidas en mm.)
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3.4.1 Coeficiente de exceso de aire en zona primaria para el arreglo 1

Cuando el generador de vapor opera a una carga de 100% se tiene un exceso de aire en el hogar
igual a apegqr = 1.03, ademas no hay recirculacion de gases por lo que R = 0. Con estos valores
y usando la ecuacion 2.55 se tiene:

azear = (3) (1.03) + (2) (0(1.03) - (£) (0) = 0.687

3.4.2 Cantidad molar de los productos de combustidn en zona primaria para el arreglo 1

A partir de la reaccion de combustion incompleta y las relaciones mostradas en 2.60 y 2.62 se
puede conocer la composicion molar de los gases producto de la combustion de 1 kmol de CH5 g
en la primera zona:

nco, = 0.7[0.687(1.95 — 0.5)] = 0.697 kmol/kmol

nep = 1 —0.7[0.687(1.95 — 0.5)] = 0.303 kmol/kmol
ny,o = 1.3[0.687(1.95 — 0.5)] = 1.294 kmol/kmol

ny, = 1.9 — 1.3[0.687(1.95 — 0.5)] = 0.606 kmol/kmol

La cantidad molar de nitrogeno se obtiene con las masas moleculares del oxigeno y el nitrégeno y
con la consideracion de que el aire esta compuesto en volumen por 21% de oxigeno 'y 79% de
nitrégeno. Esto quiere decir que 1 kmol de aire es igual a 0.21 kmol de oxigeno y 0.79 kmol de
nitrégeno, por lo que por cada 1 kmol de oxigeno hay 3.762 kmol de nitrégeno. Entonces, se
tiene:

_3.762[0.687(1.95)][32.00
2 28.01

I — 5757 kmol/kmol

Ny

3.4.3 Volumenes de los productos de combustion en zona primaria para el arreglo 1

Los volumenes correspondientes a cada uno de los productos de combustion en la zona primaria
se obtienen con el uso de las ecuaciones 2.63 a 2.67:

[(0.7)(0.687)(1.95—-0.5)][(44.01)]
Veo, zca1 = (L977)(22.41) = 0.692 m3/m3

[1—(0.7)(0.687)(1.95-0.5)][(28.01)]

Veozca1 = (125)(224D = 0.303 m3/m3
[(1.3)(0.687)(1.95-0.5)][(18.02)]
Viozca1 = (0.804)(22.41) =1.295 m*/m?
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[(1.9)—(1.3)(0.687)(1.95-0.5)][(2.016)]
Vi, zca1 = 0092240 = 0.605 m3/m3

v _ [(3.762)(0.687)(1.95)][32.00
Nz 2CA1 — (1.25)(22.41)

I _ 5757 m3/m3

Y el volumen total de los productos de combustion en la zona 1 es la suma de todos los volumenes
anteriores como se aprecia en la ecuacion 2.68:

Vyas zea1 = 0.692 + 0.303 + 1.295 + 0.605 + 5.757 = 8.652 m3/m?

3.4.4 Calor liberado en la combustién completa

Con el uso de las ecuaciones 2.69 y 2.70 se puede calcular el calor que se libera por el carbono y
por el hidrogeno en la combustion completa de nuestro combustible CH; g:

Qcarbono = (34000)(1)(12) = 408000 kJ

Quidrégeno = (103000)(3.8)(1) = 391400 kJ

3.4.5 Calor liberado en zona primaria, dos etapas

Como se menciond, en la primera etapa se realiza la combustion incompleta, donde se tiene
1 kmol de CO y 1.9 kmol de H,. Posteriormente, estos productos reaccionan y forman productos
completos en donde liberan calor como lo muestran las ecuaciones 2.71y 2.72:

Qcompieto c = (12640)(1)(22.41) = 283262.4 k]
Qcompleto n = (10790)(1.9)(22.41) = 459427.41 k]

Mientras que el calor liberado en la primera etapa, cuando ocurre la combustion incompleta, se
obtiene por medio de un balance de calor liberado en las dos etapas de la zona 1 por medio de las
ecuaciones 2.73 y 2.74:

Carbono:

408000 = Qincompleto ¢ +283262.4

Qincompleto ¢ = 408000 — 283262.4 = 124737.6 k]
Hidrdgeno:

391400 = Quncompieto n + 459427.4
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Qincompleton = 391400 — 459427.4 = —68027.4 kJ

3.4.6 Calor total liberado en zona primaria para el arreglo 1

El calor liberado total en la zona 1 involucra el calor liberado en la combustion incompleta, el
calor que ingresa con el aire precalentado y el calor que ingresa con los gases de recirculacion.
Primero se debe calcular el calor liberado de la combustion incompleta usando la ecuacion 2.75
como sigue:

(0.697)(408000) , (0.303)(124737.6) , (1.294)(391400) A (0.606)(—68027.4)

Qup1 = ——— : 1o 19— 25306.450 kJ/m®

22.41

Con la metodologia de (Jarquin, Polupan, Sanchez, Sanchez, & Vasquez, 2001) se obtuvo
previamente la entalpia de 4371.252 kJ/m3, correspondiente a la temperatura del aire a la salida
del precalentador de 332°C. Ahora, con el uso de la ecuacion 2.12 y tomando en cuenta que la
zona primaria abarca s6lo los primeros cuatro niveles de quemadores se tiene que el calor del aire
precalentado es el siguiente:

Quire1 = (%) (1.03)(4371.252) = 3001.593 kj/m’

Al no haber recirculacion en el hogar, el valor de Q,.. es igual a 0, por lo que por medio de la
ecuacion 2.76 se calcula el calor total liberado en la zona primaria:

Qgca1 = 25306.450 + 3001.593 + 0 = 28308.040 kJ/m3

3.4.7 Parametros de la ZCA primaria para el arreglo 1

En base al arreglo mostrado en la figura 3.3 se calculan los pardmetros geométricos y el coeficiente
de eficiencia térmica promedio en la zona de combustion activa primaria, los cuales son utilizados
para el calculo de los parametros que influyen en la formacion de NO, en esta zona:

Alturade la ZCA 1

Crea1 = (3.96 + 1.5) + (1.32/2) = 6.12m
Area frontal de la ZCA 1

Ap, = (8.58)(6.12) = 52.509 m?

Area posterior de la ZCA 1

Ap, = (8.58)(6.12) = 52.509 m?
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Areas laterales de la ZCA 1

A, 1 = (10.27)(6.12)(2) = 125.704 m?

Area superior de la ZCA 1

Ag1 = (8.58)(10.27) = 88.116 m?

Area inferior de la ZCA 1

A; 1 = (8.58)(10.632) = 91.222 m?

Area total de la ZCA 1

Arotat1 = 52.509 + 52.509 + 125.704 + 88.116 + 91.222 = 410.063 m?

Coeficiente de eficiencia térmica promedio de la ZCA 1

[(52.509+52.509+125.704+91.222-10.228)(0.65)+(88.116)(0.1)
410.063

I_ 0516

Wzca1 =

3.4.8 Temperatura promedio de la ZCA primaria para el arreglo 1

Para conocer esta temperatura, en primer lugar se debe saber el calor disponible en la zona 1y
posteriormente calcular la temperatura adiabatica. Esto se hace con el calor total liberado en la
zona primaria de la misma manera en que se realizé en la seccion 3.2.1:

Qzca1 = (0.97)(28308.040) = 27458.800 kJ/m3

Ahora se calcula la temperatura adiabatica en la zona 1 con el uso de este calor y la tabla de
entalpias obtenida con la metodologia de (Jarquin, Polupan, Sanchez, Sanchez, & Vasquez, 2001).
Por medio de una interpolacion se obtiene:

T _ (2000-1900)
ad ZCA1 ™ |(28192.27—26495.66)

(27458.800 — 26495.66) + 1900] + 273 = 2229.769 K

Con la temperatura adiabéatica y con el uso de la ecuacién 2.32 se puede calcular la temperatura
promedio:

Tzca1 = (2229.769)(1 — 0.516)%25(1 — 0) = 1860.205 K

3.4.9 Densidad de flujo de calor reflejado de la ZCA primaria para el arreglo 1

El célculo de este parametro se realiza con la ecuacion 2.33. Primero se calcula el flujo de calor
usando el valor del gasto de combustible B4, = 10.292 m3 /s para carga del 100% como sigue:
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_ (28308.040)(10.292)

qZCAl = 410.063 = 7104‘91 kW/mZ

Ahora se calcula la densidad de flujo de calor reflejado:

l (710.491)(1-0.516)
qydt = s = 0.344 MW /m?

3.4.10 Tiempo de residencia de los gases en la ZCA primaria para el arreglo 1

Para este parametro se usan las dimensiones de la ZCA 1, el gasto de combustible y el volumen
total de los productos de combustion en esta zona, ademas de la temperatura promedio. Con la
ecuacion 2.36 se tiene:

__(8.58)(10.27)(6.12)(0.7)

Tzca1 = (10.292)(8.65)(—182‘;'3205) =0.622s

3.4.11 Concentracion de NO, en la ZCA primaria para el arreglo 1

Con los parametros calculados, se puede obtener la concentracion de 6xidos de nitrégeno en la
zona primaria utilizando la ecuacién 2.40:

Cnoy zca1 = |26 exp (0.26 2220 — 47| [exp(0.344) — 1][13 + 9.6(0.687 — 1.07) +
59.4(0.687 — 1.07)? + 18.1(0.687 — 1.07)3 + 79.8(0.687 — 1.07)*][0.622] = 166.515 ppm

Una vez encontrados los valores de los parametros en la ZCA primaria, se realiza el mismo
procedimiento para la ZCA secundaria.

3.4.12 Volumenes de los productos de combustion en zona secundaria para el arreglo 1

Como se menciond anteriormente, los productos incompletos formados en la zona primaria, ahora
son productos completos. Ya no habra productos de combustidn incompleta, por lo que se tiene lo
siguiente:

Vco, zcaz = 0.303 m®/m?

Vi,0 zcaz = 0.605 m3/m?

Vn, zcaz = 8179 — 5.757 = 2.422 m®/m®

El volumen total es la suma de los 3 volumenes anteriores:

Vyas zcaz = 0.303 + 0.605 + 2.422 = 3.333 m3/m?
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Nuevamente, con la metodologia de (Jarquin, Polupan, Sanchez, Sanchez, & Vasquez, 2001) se
obtienen las entalpias de estos productos de combustidn correspondientes a la ZCA secundaria.

3.4.13 Calor total liberado en zona secundaria para el arreglo 1

Al igual que en la zona primaria, este calor involucra el calor liberado tanto de la combustion como
el que ingresa con el aire precalentado. El calor liberado de la combustion completa se calcula por
medio de la ecuacion 2.77:

(1-0.697)(283262.4) , (1.9-1.294)(459427.41)
}

Qup2 = . L2 = 10365.130 kJ/m3

22.41

El calor del aire precalentado es obtenido de igual manera con la ecuacién 2.12 teniendo en cuenta
que esta zona involucra los Gltimos dos niveles de quemadores:

Qaire2 = (3) (1.03)(4371.252) = 1500.797 kJ /m?

El calor total liberado en la zona 2 es la suma de los dos anteriores. Con la ecuacion 2.78 tenemos:
Qzca2 = 10365.130 + 1500.797 = 11865.92 kJ/m3

El calor total es el utilizado en la zona 2, y es la suma del calor liberado en la zona 1 y el liberado
en la zona 2. Usando la ecuacién 2.79 se obtiene:

Qrorar = 28308.040 + 11865.92 = 40173.960 kJ /m3

3.4.14 Parametros de la ZCA secundaria para el arreglo 1

Como en la zona primaria, ahora se calculan los parametros geométricos y el coeficiente de
eficiencia térmica promedio utilizados en la zona de combustidn activa secundaria en base al
mismo arreglo:

Altura de la ZCA 2

Crenr = (9.6) — (6.12) = 3.48 m
Avrea frontal de la ZCA 2

Ar, = (8.58)(3.48) = 29.858 m?
Area posterior de la ZCA 2

Ap, = (8.58)(3.48) = 29.858 m?
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Areas laterales de la ZCA 2

A, , = (10.27)(3.48)(2) = 71.479 m?

Area superior de la ZCA 2

Ag, = (8.58)(5.135) = 44.058 m?

Area inferior de la ZCA 2

4, = (8.58)(10.27) = 88.116 m?

Avrea total de la ZCA 2

Arorars = 29.858 + 29.858 + 71.479 + 101.570 + 88.116 = 320.883 m?

Coeficiente de eficiencia térmica promedio de la ZCA 2

[(29.858+29.858+71.479—-5.423)(0.65)+(44.058)(0.1)+(88.116)(0.515)
320.883

I = 0.410

Wicaz =

3.4.15 Coeficiente de exceso de aire en la ZCA secundaria para el arreglo 1

El coeficiente de exceso de aire en esta zona, es el mismo que el utilizado en el hogar, es decir:

Azca2 = 1.03

3.4.16 Temperatura promedio de la ZCA secundaria para el arreglo 1

Para obtener este pardmetro, se obtiene en primer lugar el calor disponible en la zona secundaria
de la misma manera que en la zona primaria:

Qzca2 = (0.97)(40173.960) = 38968.750 kJ/m3

La temperatura adiabatica en esta zona se obtiene con el uso de este calor y la tabla de entalpias.
De igual manera por medio de una interpolacién se obtiene:

T _ [ (2200-2100)
ad ZCA2 ™ |(40748.96—38731.63)

(38968.750 — 38731.63) + 2100] + 273 = 2384.754 K

Finalmente, con el uso de la ecuacion 2.32 podemos calcular la temperatura promedio:

Treas = (2384.754)(1 — 0.410)°25(1 — 0) = 2089.97 K
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3.4.17 Densidad de flujo de calor reflejado de la ZCA secundaria para el arreglo 1

El siguiente pardmetro es la densidad de flujo de calor reflejado. Siguiendo el mismo
procedimiento que en la zona primaria, se debe calcular el flujo de calor como sigue:

_ (11865.92)(10.292)

qZCAZ = 320883 = 380587 kW/mz

Y con la ecuacion 2.33 se obtiene la densidad de flujo de calor reflejado:

1 (380.587)(1—-0.410)
aytl, = s = 0.225 MW /m?

3.4.18 Tiempo de residencia de los gases en la ZCA secundaria para el arreglo 1

Para este parametro se usan las dimensiones de la segunda zona, el gasto de combustible y el
volumen total de los productos de combustion. Nuevamente, al utilizar la ecuacion 2.36 tenemos:

(8.58)(10.27)(3.48)(0.7)

(10.292)(11.983)( 2227 = 0.227 s

Tzca2 =

3.4.19 Concentracion de NO, en la ZCA secundaria para el arreglo 1

Por ultimo, con los parametros calculados se obtiene la concentracidon de 6xidos de nitrégeno en
esta zona utilizando la ecuacion 2.40:

Cnoy zcaz = |26 exp (0.26 222720 — 47| [exp(0.225) — 1][13 + 9.6(1.03 — 1.07) +

59.4(1.03 — 1.07)? + 18.1(1.03 — 1.07)3 + 79.8(1.03 — 1.07)*][0.227] = 48.709 ppm

3.4.20 Concentracion de NO, total

Después de obtener ambas concentraciones en ppm en cada zona, estas se multiplican por un factor
de conversion para obtener la concentracién en mg/m3. Por medio de la ecuacién 2.80 se tiene:

Crnoy zca1 = (165.515)(1.88) = 313.049 mg/m®

Crnoy zcaz = (48.709)(1.88) = 91.574 mg/m3

Ahora, usando la ecuacién 2.81 se obtienen los gastos volumétricos:
Gno, zca1 = (8.65)(10.292) = 89.021 m®/s

GNOxZCAZ = (3333)(10292) = 34.303 mg/S
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Con las concentraciones y gastos volumeétricos se obtienen los flujos mésicos para cada zona como
lo dice la ecuacion 2.82:

Mo, zca1 = (313.049)(89.021) = 27868.240 mg/s

Mo, zcaz = (91.574)(34.303) = 3141.290 mg/s

Y con la ecuacion 2.83 se obtiene el flujo masico en el hogar, siendo la suma de los dos anteriores:
Mo, torar = (27868.240) + (3141.290) = 31009.53 mg/s

Se obtiene la concentracion final de NO, en mg/m?3 mediante la ecuacion 2.84:

31009.53

= 3109923 _ 3
Choy total = Grggnosn — 201445 mg/m

Y, finalmente usando la ecuacién 2.85 se obtiene la concentracion total en el hogar en ppm:

Clgs Natural — 220 — 133,747 ppm

3.4.21 Parametros obtenidos por la combustion a dos etapas en el hogar del generador de
vapor a diferentes regimenes de operacion para los arreglos 1y 2

En este apartado se resumen los parametros que influyen en la formacion de NO,, por la combustion
a dos etapas, tanto en la zona primaria como en la zona secundaria para los dos arreglos analizados.

Tabla 3.8. Pardmetros de la combustidn a dos etapas para el arreglo 1

Arreglo 1 Gas Natural
Parametro M.R.C. 100% 75% 50%
Zona primaria
Coeficiente de exceso de aire ZCA QAzca1 0.687 0.687 0.700 0.733
Temperatura promedio ZCA (K) Taean 1861.543 1860.205 1860.097 1865.608
Densidad de flujo de calor reflejado ZCA (MW /m?) q;zﬁll 0.357 0.344 0.272 0.177
Tiempo de residencia de los gases ZCA (s) Tzca 1 0.600 0.622 0.788 1.213
Zona secundaria
Coeficiente de exceso de aire ZCA Azca2 1.03 1.03 1.05 1.1
Temperatura promedio ZCA (K) Teas 2091.743 2089.97 2060.194 1997.535
Densidad de flujo de calor reflejado ZCA (MW /m?) q;?;lz 0.233 0.225 0.168 0.095
Tiempo de residencia de los gases ZCA (s) TzcA 2 0.219 0.227 0.292 0.464
Total

Concentracion de 6xidos de nitrégeno ZCA (ppm) ngi Natural 135220  133.747 123.836  109.633
M.R.C.: M&ximo Régimen de Carga
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Tabla 3.9. Parametros de la combustién a dos etapas para el arreglo 2

Arreglo 2 Gas Natural
Parametro M.R.C. 100% 75% 50%
Zona primaria
Coeficiente de exceso de aire ZCA QAzca1 0.858 0.858 0.875 0.917
Temperatura promedio ZCA (K) Tena 1911.257 1909.758 1908.592 1912.632
Densidad de flujo de calor reflejado ZCA (MW /m?) quj:xll 0.382 0.368 0.291 0.190
Tiempo de residencia de los gases ZCA (s) Tzca1 0.609 0.632 0.800 1.230
Zona secundaria
Coeficiente de exceso de aire ZCA QAzca 2 1.03 1.03 1.05 1.1
Temperatura promedio ZCA (K) Taean 2122.036 2120.237 2089.847 2026.443
Densidad de flujo de calor reflejado ZCA (MW /m?) q;iﬁlz 0.133 0.129 0.090 0.040
Tiempo de residencia de los gases ZCA (s) TzcA 2 0.140 0.145 0.186 0.297
Total
Concentracion de 6xidos de nitrégeno ZCA (ppm) Cl%i Natural 138951  137.308  128.873  119.260

M.R.C.: M&ximo Régimen de Carga
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Capitulo 4

Analisis de los resultados
obtenidos

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos por medio de las
metodologias de calculo. Se muestran los parametros méas relevantes del
célculo térmico en el hogar, asi como los parametros que influyen en la
formacion de NO,, la concentracién de este y otros contaminantes, asi como
los obtenidos por el método de la combustién a dos etapas. Se hace una
comparacion entre los resultados a diferentes cargas de operacion.
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4.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DEL CALCULO TERMICO

En este apartado se muestran los parametros mas importantes del célculo térmico: la temperatura
y entalpia de los gases en la salida del hogar. Estos corresponden a la combustion de gas natural y
combustdleo (caso de referencia) en el generador de vapor.

Tabla 4.1. Parametros mas importantes del calculo térmico para la combustién de gas natural y combustéleo

Combustible Pardmetro M.R.C. 100% 75% 50%

Gas natural Temperatura de los gases a la salida del TP:ogar 1657.977  1647.022 1567.858  1417.128
hogar (K)

Entalpia de los gases a la salida del hogar h;;ogar 25392.475 25165.191 23898.913 21650.371
(kj/m?)

Combustéleo  Temperatura de los gases a la salida del T}:ogar 1701.410  1689.446  1604.455  1446.061
hogar (K)

Entalpia de los gases a la salida del hogar h}{ogar 26913912 26664.397 25273.195 22497.719

(kj/kg)

M.R.C.: M&ximo Régimen de Carga

4.1.1 Temperaturay entalpia de los gases a la salida del hogar

A partir de la tabla 4.1 se obtienen los valores de la temperatura de los gases al salir del hogar por
lo que se tiene la siguiente grafica:
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Figura 4.1. Temperatura de los gases en la salida del hogar en la combustion de gas natural y combustéleo

En la figura 4.1 se nota que la temperatura en la salida del hogar esta relacionada de manera directa
con la carga de operacion del generador de vapor. Es decir, conforme hay mayor requerimiento de
operacion en la planta, la temperatura de los gases también aumenta. Las entalpias de los gases
mostradas en la tabla 4.1, corresponden a cada una de estas temperaturas y tienen la misma
tendencia con respecto a la carga de operacion.
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4.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DEL CALCULO DE LA CONCENTRACION DE

NO,

Ahora se muestran los parametros que influyen en la formacion de los 6xidos de nitrogeno en el
hogar del generador de vapor. Estos parametros son calculados para carga méaxima, carga de
100%, 75% Yy 50% para la combustion de gas natural y de combustoleo. Los resultados del calculo

se muestran en la siguiente tabla y posteriormente se analiza cada uno de ellos:

Tabla 4.2. Pardmetros del calculo de la concentracion de NO, en el hogar del generador de vapor para la combustion de gas

natural y combustéleo

Combustible Pardmetro M.R.C. 100% 75% 50%
Gas Natural Temperatura promedio ZCA (K) Tyca 1986.837 1985230 1958.031 1900.647
Densidad de flujo de calor reflejado (MW /m?) q;gl’ 0.358 0.345 0.278 0.179
Coeficiente de exceso de aire ZCA Azca 1.03 1.03 1.05 1.1
Tiempo de residencia de los gases en ZCA (s) Tzca 0.654 0.678 0.850 1.284
Concentracion de dxidos de nitrdgeno en ZCA Cno, 179403 177307 161.102  131.345
(ppm)
Combustéleo Temperatura promedio ZCA (K) Tyca 2144200 2142514 2111.565 2067.274
Densidad de flujo de calor reflejado (MW /m?) q;gl’ 0.400 0.385 0.311 0.201
Coeficiente de exceso de aire ZCA Azca 1.05 1.05 1.07 1.1
Tiempo de residencia de los gases en ZCA (s) Tzca 0.646 0.670 0.838 1.288
Concentracion de 6xidos de nitrogeno en ZCA  Cyo,  239.041 236176 212449  179.854
(ppm)

M.R.C.: M&ximo Régimen de Carga

4.2.1 Temperatura promedio en la ZCA

Usando los valores mostrados en la tabla 4.2 se tiene la siguiente grafica para este parametro:
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Figura 4.2. Temperatura promedio en la ZCA en la combustion de gas natural y combustéleo
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El valor de la temperatura en la ZCA depende del calor disponible en el hogar, y posteriormente
de la temperatura adiabatica. Se aprecia que los valores obtenidos cuando se quema combustoleo
son mayores que los del gas natural y conforme aumenta la carga de operacion, esto debido a que
es la misma tendencia que se presenta en la temperatura de los gases en la salida del hogar, ademas
de que se libera mayor calor cuando se quema combustdleo. Cuando se opera a carga maxima, la
temperatura del combustéleo es mayor en un 7.33% que la del gas natural, por lo que de acuerdo
con lo dicho en el apartado 1.2.2, habra una formacion de NO, mayor en la quema de combustoleo.

4.2.2 Densidad de flujo de calor reflejado en la ZCA

Con los valores obtenidos para la densidad de flujo de calor reflejado se tiene la siguiente gréafica:
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Figura 4.3. Densidad de flujo de calor reflejado en la ZCA en la combustion de gas natural y combustoleo

El valor de este parametro también depende del calor disponible en el hogar, ya que a partir de éste
se obtiene el flujo de calor, asi como de la cantidad de calor absorbido por las paredes del hogar,
representada por el coeficiente de eficiencia térmica. Este valor es mayor en la combustion de gas
natural, por lo que la densidad de flujo de calor reflejado del gas natural es menor que la del
combustoleo. Se aprecia que para la operacion actual del generador de vapor conforme la carga es
mayor, el valor de la densidad de flujo de calor reflejado también lo es, y cuando se opera a carga
méaxima el valor de este parametro del combustoleo es mayor en un 10.5% que el del gas natural.
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4.2.3 Coeficiente de exceso de aire en la ZCA

En la siguiente figura se muestran los valores del coeficiente de exceso de aire en la ZCA:

— T T
—8—Gas natural |]
—9— Combustéleo -

1.09 - -

—
—

-
-
T

Coeficiente de exceso de aire en ZCA

| P S | i 1 T I E Y 1 i | I B L L | i
75% 100% M.R.C.
Carga térmica de operacién (%)

e
50%

Figura 4.4. Coeficiente de exceso de aire en la ZCA en la combustién de gas natural y combustéleo

El valor del coeficiente de exceso de aire en la ZCA varia de acuerdo con el combustible que se
quema, la carga de operacion a la que trabaja el generador de vapor y la cantidad de gases que son
recirculados al hogar. Al no haber recirculacion de gases en el hogar, el valor de este pardmetro en
la ZCA es el mismo que el del hogar.

4.2.4 Tiempo de residencia de los gases en la ZCA
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Figura 4.5. Tiempo de residencia de los gases en la ZCA en la combustion de gas natural y combustéleo
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Los valores de este parametro dependen de la geometria del hogar, asi como de la temperatura
promedio en la ZCA vy el flujo de combustible, el cual tiene una influencia importante. Se puede
apreciar en la figura anterior, que el tiempo de residencia de los gases en la ZCA es mayor
conforme la carga de operacion disminuye y las variaciones entre los valores de ambos
combustibles son muy pequerias.

4.25 Concentracién de NO, en la ZCA

Una vez calculados los parametros anteriores, se puede saber la concentracion de NO, en la ZCA.
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Figura 4.6. Concentracion de NO, en la ZCA en la combustion de gas natural y combustéleo

Se puede notar que la concentracion de NO, al quemar combust6leo es mayor que la obtenida para
la combustion de gas natural, esto es principalmente porque en el proceso de combustion el
combustéleo libera méas calor y por consecuencia su temperatura en la ZCA también es mayor. Al
usar combustoleo en el proceso de combustion, la concentracion de éxidos de nitrégeno a la carga
maxima es casi 60 ppm mayor que cuando se quema gas natural, es decir 25% mas. Por tal razon,
el gas natural es una mejor opcion que el combustéleo para la generacion de vapor.

4.3 ANALISIS DE OTROS CONTAMINANTES EN EL PROCESO DE COMBUSTION

A partir de los valores mostrados en las tablas 3.5, 3.6 y 3.7 se construyen las graficas para las
emisiones de dioxido de carbono y Oxidos de azufre durante el proceso de combustién de gas
natural y combustoleo para los diferentes regimenes de operacion a los que trabaja el generador de
vapor.
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4.3.1 Emisién de €O,
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Figura 4.7. Emisién de CO, en la combustion de gas natural y combust6leo

De la figura anterior se puede notar que las emisiones de CO, para el combustéleo son mayores
que las del gas natural. Se aprecia que, conforme la carga de operacién aumenta el valor de estas
emisiones también, y cuando el generador de vapor opera a su carga maxima, las emisiones del
combustéleo de CO, son mayores en un 23%.

4.3.2 Emision de SO,
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Figura 4.8. Emision de SO, en la combustion de combustéleo

A partir de la tabla 3.7 se obtuvo la grafica anterior. Como se sabe, los 0xidos de azufre solo son
considerados para la combustién de combustéleo, ya que el gas natural se considera libre de este
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compuesto. La tendencia para los dxidos de azufre es la misma que para el didéxido de carbono o
los 6xidos de nitrogeno, a mayor carga de operacion, mayor sera la emision de SO,.
4.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA COMBUSTION A DOS ETAPAS

A continuacion, se analizan cada uno de los pardmetros involucrados en este célculo para la
combustion de gas natural en los dos arreglos analizados y se muestran los valores de los resultados
obtenidos, partiendo de las tablas 3.8 y 3.9.
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Figura 4.9. Temperatura promedio en laZCA 1
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Figura 4.10. Temperatura promedio en la ZCA 2
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Como se ve en las figuras anteriores, 4.9 y 4.10, se obtienen valores menores para el arreglo 1.
Los valores de este pardmetro son menores en la zona primaria que en la zona secundaria para
ambos arreglos, ya que la combustion incompleta ocurre al inicio del proceso y por consecuencia
hay una menor cantidad de calor liberado. Posteriormente, este valor aumenta en la ZCA 2 debido
a que aqui se trabaja con el calor total del proceso de combustion.

4.4.2 Densidad de flujo de calor reflejado en la ZCA en las zonas 1y 2
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Figura 4.11. Densidad de flujo de calor reflejado en la ZCA 1
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Figura 4.12. Densidad de flujo de calor reflejado en la ZCA 2

De manera contraria a la temperatura promedio, los valores de este parametro en la zona primaria
son mayores comparados con los de la zona secundaria, esto es porque se trabaja con el calor
liberado en cada zona por separado. Es decir, que tanto el calor liberado como las areas que
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componen la primera zona son mayores que los de la segunda. También, se observa la misma
tendencia ascendente para ambos arreglos en relacion con la carga de operacion.

4.4.3 Coeficiente de exceso de aireen la ZCAen laszonas 1y 2
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Figura 4.14. Coeficiente de exceso de aire en la ZCA 2

De las dos anteriores figuras se puede notar que el coeficiente de exceso de aire es menor en ambos
arreglos para la primera zona que en la segunda, debido a que en la combustion a dos etapas se
trabaja en primer lugar con una deficiencia de aire para obtener productos de combustién
incompleta. Sus valores dependen de la distribucidn de aire en los quemadores y de la cantidad de
gases recirculados. Posteriormente, los productos de combustion incompleta reaccionan con una
cantidad de oxigeno mayor al necesario para formar productos completos, es por eso que el
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coeficiente de exceso de aire es mayor a 1. En la segunda zona, el valor de este parametro es el
mismo que el utilizado en el hogar y va desde 1.03 hasta 1.1.

4.4.4 Tiempo de residencia de los gases en la ZCA en las zonas 1y 2
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Figura 4.16. Tiempo de residencia de los gases en la ZCA 2

Los valores del tiempo de residencia de los gases en la ZCA van disminuyendo conforme la carga
de operacion aumenta. Esto ocurre porque existe una relacion inversa entre el tiempo de residencia
de los gases con la temperatura promedio y el gasto de combustible, ya que estos dos ultimos
parametros aumentan conforme la carga de operacion tambien lo hace. Ademas, el valor de este
pardmetro es menor en la ZCA 2 que en la ZCA 1 debido a que la altura de la ZCA 1 es mayor.
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Capitulo 4: Analisis de los resultados obtenidos

4.45 Concentracién de NO, total en la ZCA
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Figura 4.17. Concentracion total de NO, en laZCA

Con los parametros anteriormente encontrados, se obtiene la concentracion total de NO, en laZCA
para cada arreglo. Como se puede apreciar, aunque la diferencia entre los dos arreglos no es muy
grande, la concentracion total de NO, es menor en el arreglo 1 que en el arreglo 2. Para la carga
méaxima de operacion, hay una diferencia de 2.7% en la concentracion de NO, entre los arreglos
y la mayor diferencia porcentual se da cuando se trabaja a 50%, siendo este valor de 8.02%.

4.5 ANALISIS DE LA CONCENTRACION TOTAL DE NO, EN EL HOGAR

En la siguiente figura se hace una comparacion final de las concentraciones de NO,. obtenidas:

2 e A ... . O . S A
t |=8= Gas natural
240'_+C0mhust()leo
[ |=#= Arreglo 1, Comb. dos etapas

I +Arreglu 2, Comb. dos etapas
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Figura 4.18. Concentracion total de NO, en la ZCA por diferentes analisis
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Finalmente, en la figura 4.18 se pueden apreciar los resultados obtenidos para la concentracion de
Oxidos de nitrogeno en la ZCA. Los diferentes analisis fueron los siguientes: combustion de gas
natural y de combustéleo a condiciones de operacién de la planta termoeléctrica, y combustion a
dos etapas para gas natural en dos arreglos. En la figura, se muestra que los mejores resultados se
obtienen para el arreglo 1 en la combustion a dos etapas. En primer lugar, como se mencion0 en
la seccion 4.2.5, cuando el generador de vapor opera a su carga maxima quemando combustéleo
se producen 60 ppm que cuando quema gas natural, lo cual es igual a un 25% mas de este
compuesto. En relacion a la combustion convencional del gas natural y trabajando a la maxima
carga, se obtiene una reduccion de 44.182 ppm para el arreglo 1y 40.451 ppm para el arreglo 2,
lo que equivale a reducir los NO, en un 24.62% y 22.54%, respectivamente.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Se realiz6 el céalculo térmico en el hogar del generador de vapor de 150 MW de la unidad 2/3
ubicado en la Planta Termoeléctrica Valle de México para la combustion de gas natural y de
combustoleo a méximo régimen de carga, carga de 100%, 75% Yy 50%. Con este calculo se
obtuvieron como parametros mas importantes la temperatura de los gases y su entalpia
correspondiente a la salida del hogar. Los valores de estos pardmetros son mayores cuando se
quema combustdleo y estan relacionados de manera directa con la carga de operacion, ya que el
valor de cada pardmetro aumenta conforme la carga térmica también lo hace.

Se analizaron los cuatro parametros que influyen en la formacion de NO, en el hogar del generador
de vapor. Este analisis fue llevado a cabo a partir del anterior calculo térmico para la combustion
de gas natural y combustéleo a las condiciones de trabajo de la planta para las mismas cargas de
operacion, con el objetivo de determinar la influencia que tiene el tipo de combustible que se usa.
Al trabajar a la carga méaxima, se encontr6 que el sustituir el combust6leo por el gas natural reduce
las emisiones de NO, en cerca de 60 ppm, lo que es equivalente a un 25% de reduccion.

Se calcularon otros contaminantes derivados del proceso de combustion, los cuales son didxido de
carbono y 6xidos de azufre. Se obtuvieron los volumenes de cada compuesto y utilizando factores
de emisién establecidos por SEMARNAT se determiné el nivel de emisiones de didxido de
carbono para la combustién de gas natural y de combustoleo, y de 6xidos de azufre para la
combustion de combustéleo, a las cargas de operacidn anteriormente mencionadas. Se report6 que
las emisiones de CO, del combust6leo son mayores a las del gas natural en alrededor de 23%.

Se realizo el andlisis de la concentracion de NO, en el hogar del generador de vapor para dos
arreglos por medio del método de combustion a dos etapas. Para esto se examinaron las dos zonas
formadas en el proceso de manera separada, es decir, para cada zona se obtuvieron los pardmetros
geomeétricos y los cuatro parametros que influyen en la formacion de los NO,. Este analisis se hizo
s6lo para la combustion de gas natural. A pesar de que no hay mucha variacion entre los resultados
obtenidos para cada arreglo se obtuvieron mejores resultados para el arreglo 1, en el cual se inyecta
el combustible a través de los primeros cuatro niveles de quemadores y el aire se distribuye
uniformemente a través de los seis niveles. Con respecto a la combustién de gas natural a
condiciones de operacién de la planta, a la carga maximay al 100% para el arreglo 1 se obtuvieron
disminuciones de alrededor de 44 ppm lo que equivale a una disminucion porcentual de alrededor
de 24.6%, para la carga de 75% se redujeron cerca de 37 ppm que es igual a un 23%, mientras
que la menor disminucion porcentual se presenta cuando el generador de vapor trabaja a 50%,
reduciendo solo 21 ppm, es decir 16.5%. De igual manera, para el arreglo 2 a la méaxima carga y
al 100% se redujeron cerca de 40 ppm, 32 ppm al 75% y 12 ppm al 50%, lo que significa que
los porcentajes de reduccion van de 23 hasta 9%.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

- Evaluar los dos arreglos analizados por el método de combustion a dos etapas realizando
las mediciones pertinentes en la operacion del generador de vapor.

- Estudiar posibles efectos que pueda producir la combustién a dos etapas en el hogar del
generador de vapor.

- Estudiar métodos postcombustion con el objetivo de alcanzar menores niveles de emisiones
contaminantes.

- Realizar el anélisis de la combustién a dos etapas en combinacién con otras alternativas
para lograr una mayor disminucion en la formacion de NO,,.

- Realizar un andlisis mas profundo en el calculo de la formacion de otros contaminantes
diferentes a los NO, por un método diferente a los factores de emision, para poder
establecer una comparativa entre los resultados obtenidos.
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ANEXO A

Parametros para el calculo de las caracteristicas termodinamicas de la combustion completa de gas

natural a diferentes cargas de operacion en el hogar del generador de vapor

Tabla Al. Composicion volumétrica del gas natural

Composicion volumétrica del gas natural

Componente Porcentaje %
Metano CH, 90.7072
Etano C,Hq 4.0416
Propano CsHg 1.0186
Isobutano C,Hyp 0.2913
Butano C4Hqg 0.2616
Neopentano CsHy, 0.1586
Isopentano CsHy, 0.1466
Pentano CsHy, 0.1548
Hexano CoH1s 0.1093
Nitrogeno N, 2.2525
Dio6xido de Carbono €O, 0.8579

TOTAL 100

Tabla A2. Poder calorifico inferior de algunos hidrocarburos comunes

Poder calorifico inferior de hidrocarburos

Componente PCI (kJ/m®)
Metano CH, 35794
Etano C,Hq 63705
Propano C3Hg 91195
Isobutano C,Hqp 118356
Butano C4Hyg 118546
Neopentano  CsHy, 145116
Isopentano  CsH;, 145628
Pentano CsHy, 145985
Hexano CoHiy 173412
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Tabla A3. VolUmenes tedricos de los gases

Volumen teérico (m3/m?)
Aire Vo 9.947
Nitrégeno vy~ 7.880
Vapordeagua Vg, 2212

Tabla A4. Volumenes de los gases de combustion a diferentes coeficientes de exceso de aire

VolUmenes de los gases de combustion
Coeficiente de exceso de aire a 1 1.03 1.05 1.1
Volumen de gases triatbmicos  Vgo, 1079 1.079  1.079  1.079
Volumen de gases diatbmicos  V,, ~ 7.880 8179 8378 8.875
Volumen de vapordeagua Vo, 2212 2216 2220 2.228
Volumen de los gases Vyes 11171 11474 11676 12.181

Tabla A5. Relacidn de temperatura y entalpia de los productos de combustion para un coeficiente de exceso @ = 1.03

Entalpia de los productos de combustion para @ = 1.03 (kJ/m?)

T (°C) Iro, Iy, In,0 lgas Laire lexc aire Liotar
200 392.13018 2065.348 672.35952 3129.8377 2607.1087 78.213261 3208.05096
300 612.56988 3117.6432 1019.68776 4749.90084 3935.43108 118.062932 4867.96377
400 843.86432 4183.3344 1378.076 6405.27472 5297.37432 158.92123 6564.19595
500 1090.9769 5262.264 1750.3556 8103.5965 6684.384 200.53152 8304.12802
600 1344.39084 6373.8168 2133.73944 9851.94708 8095.8633 242.875899 10094.823
700 1603.27531 7505.6212 2528.22752 11637.124 9562.15057 286.864517 11923.9885
800 1868.48272 8657.2832 2941.42912 13467.195 11027.6421 330.829262 13798.0243
900 2138.65353 9828.0936 3367.4382 15334.1853 12518.8963 375.56689 15709.7522
1000 2412.4282 11019.392 3797.1192 17228.9394 14035.217 421.05651 17649.9959
1100 2688.44719 12230.548 4237.90444 19156.8996 15575.51 467.265299 19624.1649
1200 2970.78912 13460.616 4689.79392 21121.199 17141.864 514.255921 21635.455
1300 3247.67131 14668.3836 5153.0752 23069.1301 18677.6808 560.330425 23629.4605
1400 3535.40824 15934.6208 5627.19528 25097.2243 20231.4022 606.942067 25704.1664
1500 3821.9259 17172.096 6098.484 27092.5059 21864.5007 655.935021 27748.4409
1600 4112.80272 18422.8096 6593.88352 29129.4958 23455.8218 703.674653 29833.1705
1700  4400.4857 19686.7616 7084.96964 31172.2169 25062.1628 751.864884 31924.0818
1800 4691.96676 20962.5336 7584.948 33239.4484 26611.607 798.348209 34037.7966
1900 4978.25783 22040.2812 8094.17252 35112.7116 28248.7837 847.463511 35960.1751

2000 5276.5258 23490.28 8613.0856 37379.8914 29819.1166 894.573498 38274.4649
2100 5568.67584 24803.7972 9140.82456 39513.2976 31483.4486 944.503459 40457.8011
2200 5863.76076 26057.7416 9657.3708 41578.8732 33074.5708 992.237123 42571.1103
2300 6161.56476 27392.6136 10181.8139 43735.9922 34674.0484 1040.22145 44776.2137
2400 6450.95256 28663.0272 10713.1584 45827.1382 36281.8814 1088.45644 46915.5946
2500 6742.40125 29940.06 11229.218 47911.6793 38000.0268 1140.0008 49051.6801




Anexo A

Tabla A6. Relacion de temperatura y entalpia de los productos de combustion para un coeficiente de exceso a = 1.05

Entalpia de los productos de combustion para @ = 1.05 (kJ/m?)

T (°C)

Iro,

IN2

In,0

Igas

Iaire

Iexc aire

Itotal

200

392.13018

2065.348

672.35952

3129.8377

2607.1087

130.355435

3260.19314

300

612.56988

3117.6432

1019.68776

4749.90084

3935.43108

196.771554

4946.67239

400

843.86432

4183.3344

1378.076

6405.27472

5297.37432

264.868716

6670.14344

500

1090.9769

5262.264

1750.3556

8103.5965

6684.384

334.2192

8437.8157

600

1344.39084

6373.8168

2133.73944

9851.94708

8095.8633

404.793165

10256.7402

700

1603.27531

7505.6212

2528.22752

11637.124

9562.15057

478.107529

12115.2316

800

1868.48272

8657.2832

2941.42912

13467.195

11027.6421

551.382104

14018.5771

900

2138.65353

9828.0936

3367.4382

15334.1853

12518.8963

625.944816

15960.1301

1000

2412.4282

11019.392

3797.1192

17228.9394

14035.217

701.76085

17930.7003

1100

2688.44719

12230.548

4237.90444

19156.8996

15575.51

778.775498

19935.6751

1200

2970.78912

13460.616

4689.79392

21121.199

17141.864

857.093202

21978.2922

1300

3247.67131

14668.3836

5153.0752

23069.1301

18677.6808

933.884042

24003.0142

1400

3535.40824

15934.6208

5627.19528

25097.2243

20231.4022

1011.57011

26108.7944

1500

3821.9259

17172.096

6098.484

27092.5059

21864.5007

1093.22504

28185.7309

1600

4112.80272

18422.8096

6593.88352

29129.4958

23455.8218

1172.79109

30302.2869

1700

4400.4857

19686.7616

7084.96964

31172.2169

25062.1628

1253.10814

32425.3251

1800

4691.96676

20962.5336

7584.948

33239.4484

26611.607

1330.58035

34570.0287

1900

4978.25783

22040.2812

8094.17252

35112.7116

28248.7837

1412.43919

36525.1507

2000

5276.5258

23490.28

8613.0856

37379.8914

29819.1166

1490.95583

38870.8472

2100

5568.67584

24803.7972

9140.82456

39513.2976

31483.4486

1574.17243

41087.47

2200

5863.76076

26057.7416

9657.3708

41578.8732

33074.5708

1653.72854

43232.6017

2300

6161.56476

27392.6136

10181.8139

43735.9922

34674.0484

1733.70242

45469.6947

2400

6450.95256

28663.0272

10713.1584

45827.1382

36281.8814

1814.09407

47641.2322

2500

6742.40125

29940.06

11229.218

47911.6793

38000.0268

1900.00134

49811.6806
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Tabla A7. Relacion de temperatura y entalpia de los productos de combustion para un coeficiente de exceso a = 1.1

Entalpia de los productos de combustion para a = 1.1 (kJ /m?)

T (°C)

Iro,

IN2

In,0

Igas

Iaire

Iexc aire

Itotal

200

392.13018

2065.348

672.35952

3129.8377

2607.1087

260.71087

3390.54857

300

612.56988

3117.6432

1019.68776

4749.90084

3935.43108

393.543108

5143.44395

400

843.86432

4183.3344

1378.076

6405.27472

5297.37432

529.737432

6935.01215

500

1090.9769

5262.264

1750.3556

8103.5965

6684.384

668.4384

8772.0349

600

1344.39084

6373.8168

2133.73944

9851.94708

8095.8633

809.58633

10661.5334

700

1603.27531

7505.6212

2528.22752

11637.124

9562.15057

956.215057

12593.3391

800

1868.48272

8657.2832

2941.42912

13467.195

11027.6421

1102.76421

14569.9592

900

2138.65353

9828.0936

3367.4382

15334.1853

12518.8963

1251.88963

16586.075

1000

2412.4282

11019.392

3797.1192

17228.9394

14035.217

1403.5217

18632.4611

1100

2688.44719

12230.548

4237.90444

19156.8996

15575.51

1557.551

20714.4506

1200

2970.78912

13460.616

4689.79392

21121.199

17141.864

1714.1864

22835.3854

1300

3247.67131

14668.3836

5153.0752

23069.1301

18677.6808

1867.76808

24936.8982

1400

3535.40824

15934.6208

5627.19528

25097.2243

20231.4022

2023.14022

27120.3645

1500

3821.9259

17172.096

6098.484

27092.5059

21864.5007

2186.45007

29278.956

1600

4112.80272

18422.8096

6593.88352

29129.4958

23455.8218

2345.58218

31475.078

1700

4400.4857

19686.7616

7084.96964

31172.2169

25062.1628

2506.21628

33678.4332

1800

4691.96676

20962.5336

7584.948

33239.4484

26611.607

2661.1607

35900.6091

1900

4978.25783

22040.2812

8094.17252

35112.7116

28248.7837

2824.87837

37937.5899

2000

5276.5258

23490.28

8613.0856

37379.8914

29819.1166

2981.91166

40361.8031

2100

5568.67584

24803.7972

9140.82456

39513.2976

31483.4486

3148.34486

42661.6425

2200

5863.76076

26057.7416

9657.3708

41578.8732

33074.5708

3307.45708

44886.3302

2300

6161.56476

27392.6136

10181.8139

43735.9922

34674.0484

3467.40484

47203.3971

2400

6450.95256

28663.0272

10713.1584

45827.1382

36281.8814

3628.18814

49455.3263

2500

6742.40125

29940.06

11229.218

47911.6793

38000.0268

3800.00268

51711.6819
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ANEXO B

Parametros del célculo de la combustion a 2 etapas de gas natural a diferentes cargas de operacion
en el hogar del generador de vapor para el arreglo 1y 2

Tabla B1. Parametros utilizados en la combustion a 2 etapas (Ramirez, 2010)

Densidad Peso molecular Poder Calorifico Inferior
Pco, 1977 kg/m® PM¢o, 44.01 kg/kmol PCl; 34000 kj/kg
pco 1250 kg/m3 PM;, 28.01 kg/kmol PCI; 103000 kj/kg
Pro  0.804 kg/m® PMy, 1802 kg/kmol PCle, 12640 kj/m®
3
3

pu, 0.090 kg/m® PMy,  2.016 kg/kmol PCly, 10790 kJ/m3
pn, 1250 kg/m PMy, 28.01 kg/kmol
PMy, 32.00 kg/kmol
Las densidades son calculadas a condiciones de referencia (0.1 MPa, 273.15 K)

Tabla B2. VVolimenes de los productos de combustion y coeficiente de exceso de aire en la ZCA 1 para el arreglo 1

Zona 1l M.R.C. 100% 75% 50%
Thogar 103 103 105 11

R 0 o 0o o0

oo 0.687 0.687 0.700 0.733
Voo, (m3/m3) 0692 0.692 0706 0.739
Voo (m?/m?) 0303 0303 0289 0.256
Vio (m/m%) 1295 1295 1320 1.383
Vy, (m3/m3) 0605 0605 0.580 0517
Vy, (m?/m?) 5754 5754 5866 6.145
Vygsy (m3/m3) 8650 8650 8.761 9.040

Tabla B3. Volimenes de los productos de combustion y coeficiente de exceso de aire en la ZCA 2 para el arreglo 1

Zona 2 M.R.C. 100% 75% 50%
1.03 103 105 11

E 103 103 105 11
Vo, (m3/m3) 0303 0.303 0.289 0.256
Vio (m3/m3) 0605 0.605 0.580 0517
Vy, (m3/m3) 2425 2425 2512 2.730
Vyosy (m3/m3) 3333 3.333 3.382 3503

ahogar
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Tabla B4. Relacion de temperatura y entalpia de los productos de combustion en la ZCA 1y ZCA 2 para M.R.C. para el arreglo 1

ZCA1l: M.R.C. ZCA 2: M.R.C.

T (0 e, Igo Iny0 In, In, Izotal leo, Iu0 Iy, Irotal
200 251.4866 79.4163 393.6282 157.0459 1508.123 2389.7 361.6029 577.524 2143.716 3082.843
300 392.8622 119.8789 596.9691 236.3312 2276.513 3622.554 564.8814 875.862 323594 4676.683
400 541.1994 161.3657 806.785 315.1082 3054.684 4879.142 778.1696 1183.7 4342.068 6303.937
500 699.6812 203.616 1024.734 395.1558 3842.521 6165.708 1006.045 1503.47 5461.936 7971.451
600 862.2043 247.3753 1249.183 475.7115 4654.18 7488.654 1239.73 1832.778 6615.666 9688.174
700 1028.236 291.2769 1480.133 554.9968 5480.627 8835.27 1478.461 2171.624 7790.416 11440.5
800 1198.323 336.936 1722.039 638.2992 6321.575 10217.17 1723.022 2526.544 8985.777 13235.34
900 1371.592 382.489 1971.443 720.428 7176.504 11622.46 1972.16 2892.465 10201.01 15065.64
1000 1547.174 428.7753 2222.997 802.956 8046.394 13048.3 2224.621 3261.54 11437.51 16923.67
1100 1724.194 475.8524 2481.052 888.8418 8930.783 14500.72 2479.152 3640.153 12694.63 18813.93
1200 1905.27 523.6931 2745.607 975.744 9828.983 15979.3 2739.514 4028.304 13971.37 20739.19
1300 2082.844 570.6035 3016.832 1063.584 10710.9 17444.76 2994.841 4426.24 15224.96 22646.04
1400 2267.38 619.841 3294.402 1152.513 11635.51 18969.64 3260.177 4833.486 16539.25 24632.91
1500 2451.133 666.0243 3570.315 1238.647 12539.12 20465.24 3524.39 5238.3 17823.68 26586.37
1600 2637.683 716.5344 3860.343 1329.354 13452.39 21996.31 3792.622 5663.824 19121.85 28578.29
1700 2822.184 763.4297 4147.846 1420.976 14375.33 23529.77 4057.909 6085.643 20433.76 30577.31
1800 3009.12 812.9187 4440.555 1513.819 15306.91 25083.32 4326.698 6515.1 21757.94 32599.74
1900 3192.729 862.9167 4738.677 1607.461 16093.88 26495.66 4590.701 6952.499 22876.58 34419.78
2000 3384.018 910.8786 5042.471 1702.228 17152.67 28192.27 4865.749 7398.22 24381.6 36645.57
2100 3571.384 961.7038 5351.432 1792.676 18111.81 29789 5135.155 7851.522 25744.96 38731.63
2200 3760.632 1013.099 5653.841 1894.679 19027.44 31349.69 5407.268 8295.21 27046.48 40748.96
2300 3951.624 1062.076 5960.872 1992.489 20002.17 32969.23 5681.888 8745.681 28432 42859.57
2400 4137.219 1111.307 6271.944 2085.217 20929.83 34535.52 5948.747 9202.08 29750.62 44901.45
2500 4324.135 1163.975 6574.068 2184.655 21862.32 36109.16 6217.506 9645.35 31076.11 46938.97
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Tabla B5. Relacion de temperatura y entalpia de los productos de combustion en la ZCA 1y ZCA 2 para 100% para el arreglo 1

ZCA 1: 100%

ZCA 2:100%

T (0 e, Igo Iny0 In, In, Izotal leo, Iu0 Iy, Irotal
200 251.4866 79.4163 393.6282 157.0459 1508.123 2389.7 361.6029 577.524 2143.716 3082.843
300 392.8622 119.8789 596.9691 236.3312 2276.513 3622.554 564.8814 875.862 323594 4676.683
400 541.1994 161.3657 806.785 315.1082 3054.684 4879.142 778.1696 1183.7 4342.068 6303.937
500 699.6812 203.616 1024.734 395.1558 3842.521 6165.708 1006.045 1503.47 5461.936 7971.451
600 862.2043 247.3753 1249.183 475.7115 4654.18 7488.654 1239.73 1832.778 6615.666 9688.174
700 1028.236 291.2769 1480.133 554.9968 5480.627 8835.27 1478.461 2171.624 7790.416 11440.5
800 1198.323 336.936 1722.039 638.2992 6321.575 10217.17 1723.022 2526.544 8985.777 13235.34
900 1371.592 382.489 1971.443 720.428 7176.504 11622.46 1972.16 2892.465 10201.01 15065.64
1000 1547.174 428.7753 2222.997 802.956 8046.394 13048.3 2224.621 3261.54 11437.51 16923.67
1100 1724.194 475.8524 2481.052 888.8418 8930.783 14500.72 2479.152 3640.153 12694.63 18813.93
1200 1905.27 523.6931 2745.607 975.744 9828.983 15979.3 2739.514 4028.304 13971.37 20739.19
1300 2082.844 570.6035 3016.832 1063.584 10710.9 17444.76 2994.841 4426.24 15224.96 22646.04
1400 2267.38 619.841 3294.402 1152.513 11635.51 18969.64 3260.177 4833.486 16539.25 24632.91
1500 2451.133 666.0243 3570.315 1238.647 12539.12 20465.24 3524.39 5238.3 17823.68 26586.37
1600 2637.683 716.5344 3860.343 1329.354 13452.39 21996.31 3792.622 5663.824 19121.85 28578.29
1700 2822.184 763.4297 4147.846 1420.976 14375.33 23529.77 4057.909 6085.643 20433.76 30577.31
1800 3009.12 812.9187 4440.555 1513.819 15306.91 25083.32 4326.698 6515.1 21757.94 32599.74
1900 3192.729 862.9167 4738.677 1607.461 16093.88 26495.66 4590.701 6952.499 22876.58 34419.78
2000 3384.018 910.8786 5042.471 1702.228 17152.67 28192.27 4865.749 7398.22 24381.6 36645.57
2100 3571.384 961.7038 5351.432 1792.676 18111.81 29789 5135.155 7851.522 25744.96 38731.63
2200 3760.632 1013.099 5653.841 1894.679 19027.44 31349.69 5407.268 8295.21 27046.48 40748.96
2300 3951.624 1062.076 5960.872 1992.489 20002.17 32969.23 5681.888 8745.681 28432 42859.57
2400 4137.219 1111.307 6271.944 2085.217 20929.83 34535.52 5948.747 9202.08 29750.62 44901.45
2500 4324.135 1163.975 6574.068 2184.655 21862.32 36109.16 6217.506 9645.35 31076.11 46938.97
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Tabla B6. Relacion de temperatura y entalpia de los productos de combustion en la ZCA 1y ZCA 2 para 75% para el arreglo 1

ZCA 1: 75% ZCA 2: 15%

T(C) Ico, Igo Ihy0 I, In, Izotal lco, Iny0 Iy, Iroral
200 256.5745 75.7469 401.2272 150.5564 1537.479 2421.584 361.6029 577.524 2195.874 3135.001
300 400.8103 114.34 608.4936 226.5654 2320.824 3671.034 564.8814 875.862 3314.672 4755.415
400 552.1485 153.9098 822.36 302.0872 3114.142 4944.648 778.1696 1183.7 4447.713 6409.582
500 713.8366 194.208 1044.516 378.827 3917.315 6248.702 1006.045 1503.47 5594.828 8104.343
600 879.6478 235.9454 1273.298 456.054 4744.773 7589.718 1239.73 1832.778 6776.629 9849.137
700 1049.038 277.8186 1508.707 532.063 5587.306 8954.933 1478.461 2171.624 7979.961 11630.05
800 1222566 321.368 1755.283 611.9232 6444.622 10355.76 1723.022 2526.544 9204.406 13453.97
900 1399.341 364.8163 2009.502 690.6582 7316.193 11780.51 1972.16 2892.465 10449.21 15313.83
1000 1578.475 408.9639 2265.912 769.776 8203.014 13226.14 2224621 326154 11715.8 17201.96
1100 1759.077 453.8658 2528.948 852.1128 9104.619 14698.62 2479.152 3640.153 13003.49 19122.8
1200 1943.816 499.496 2798.611 935.424 10020.3 16197.65 2739.514 4028.304 14311.3 21079.12
1300 2124.982 544.239 3075.072 1019.634 10919.38 17683.31 2994.841 4426.24 15595.4 23016.48
1400 2313.251 591.2015 3358.001 1104.888 11861.99 19229.33 3260.177 4833.486 16941.66 25035.32
1500 2500.723 635.2509 3639.24 1187.463 12783.19 20745.86 352439 5238.3 18257.34 27020.03
1600 2691.046 683.4272 3934.867 1274.422 13714.24 22298 3792.622 5663.824 19587.09 29043.54
1700 2879.28 728.1557 4227.92 1362.258 14655.15 23852.76 4057.909 6085.643 20930.92 31074.48
1800 3069.999 775.3581 4526.28 1451.264 15604.85 25427.75 4326.698 6515.1 22287.32 33129.12
1900 3257.322 823.046 4830.157 1541.037 16407.14 26858.7 4590.701 6952.499 23433.18 34976.38
2000 3452.481 868.7918 5139.816 1631.888 17486.55 28579.52 4865.749 7398.22 24974.82 37238.79
2100 3643.638 917.2687 5454.742 1718.598 18464.35 30198.6 5135.155 7851.522 26371.35 39358.02
2200 3836.715 966.2888 5762.988 1816.386 19397.81 31780.18 5407.268 8295.21 27704.54 41407.02
2300 4031.571 1013.003 6075.947 1910.155 20391.51 33422.18 5681.888 8745.681 29123.77 43551.34
2400 4220.92 1059.96 6393.024 1999.051 21337.22 35010.18 5948.747 9202.08 30474.47 45625.3
2500 4411.618 1110.194 6700.98 2094.38 22287.87 36605.04 6217.506 9645.35 31832.21 47695.07
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Tabla B7. Relacion de temperatura y entalpia de los productos de combustion en la ZCA 1y ZCA 2 para 50% para el arreglo 1

ZCA 1: 50% ZCA 2:50%

T (0 e, Igo Iny0 In, In, Izotal leo, Iu0 Iy, Irotal
200 268.5674 67.0976 420.3767 134.2029 1610.605 2500.849 361.6029 577.524 2326.138 3265.264
300 419.5451 101.2838 637.5353 201.9557 2431.208 3791.528 564.8814 875.862 3511.305 4952.048
400 577.9571 136.3354 861.609 269.2743 3262.258 5107.433 778.1696 1183.7 471156 6673.43
500 747.2029 172.032 1094.368 337.6786 4103.631 6454.912 1006.045 1503.47 5926.725 8436.24
600 920.7644 209.0035 1334.069 406.5171 4970.445 7840.799 1239.73 1832.778 7178.633 10251.14
700 1098.073 246.0954 1580.714 474.27 5853.051 9252.203 1478.461 2171.624 8453.349 12103.43
800 1279.712 284.672 1839.058 545.4557 6751.143 10700.04 1723.022 2526.544 9750.43 14000
900 1464.75 323.159 2105.41 615.6384 7664.167 12173.12 1972.16 2892.465 11069.08 15933.7
1000 1652.256 362.2656 2374.058 686.1624 8593.168 13667.91 2224.621 3261.54 12410.8 17896.96
1100 1841.3 402.0403 2649.648 759.5557 9537.655 15190.2 2479.152 3640.153 13774.89 19894.19
1200 2034.674 442.4602 2932.181 833.8176 10496.89 16740.02 2739.514 4028.304 15160.28 21928.09
1300 2224.309 482.0941 3221.837 908.8808 11438.73 18275.85 2994.841 4426.24 16520.55 23941.63
1400 2421.378 523.6941 3518.269 984.8747 12426.17 19874.39 3260.177 4833.486 17946.67 26040.33
1500 2617.612 562.7136 3812.931 1058.48 13391.18 21442.92 352439 5238.3 19340.4 28103.09
1600 2816.832 605.3888 4122.668 1135.994 14366.52 23047.4 3792.622 5663.824 20749.04 30205.49
1700 3013.864 645.0099 4429.708 1214.288 15352.18 24655.05 4057.909 6085.643 22172.59 32316.14
1800 3213.497 686.8224 4742.307 1293.627 16347.05 26283.31 4326.698 6515.1 23609.45 34451.25
1900 3409.576 729.065 5060.687 1373.648 17187.5 27760.48 4590.701 6952.499 24823.29 36366.49
2000 3613.858 769.5872 5385.125 1454.631 18318.25 29541.45 4865.749 7398.22 26456.38 38720.34
2100 3813.949 812.5286 5715.082 1531.923 19342.56 31216.04 5135.155 7851.522 27935.75 40922.43
2200 4016.051 855.9514 6038.04 1619.089 20320.41 32849.54 5407.268 8295.21 29348.03 43050.51
2300 4220.015 897.3312 6365.935 1702.672 21361.37 34547.33 5681.888 8745.681 30851.45 45279.02
2400 4418.215 938.9261 6698.146 1781.913 22352.07 36189.27 5948.747 9202.08 32282.28 47433.11
2500 4617.826 983.424 7020.8 1866.887 23347.93 37836.86 6217.506 9645.35 33720.56 49583.42

Tabla B8. Volimenes de los productos de combustion y coeficiente de exceso de aire en la ZCA 1 para el arreglo 2

Zona 1 M.R.C. 100% 75%  50%

Thogar 103 103 105 11

R 0 0 0 0
i 0858 0.858 0.875 0.917
Veo, (m?/m?) 0865 0.865 0.882 0.924
Voo (m?/m?) 0129 0129 0112 0.070
Vi,o (m3/m3) 1618 1618 1650 1.728
Vy, (m3/m?) 0282 0282 0251 0.72
Vy. (m3/m3) 7193 7.93 7.333 7.682
10.087 10.227 10.576

Vrotal (m3/m3) 10.087
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Tabla B9. VVolimenes de los productos de combustion y coeficiente de exceso de aire en la ZCA 2 para el arreglo 2

Zona 2 M.R.C. 100% 75% 50%
Thogar 103 103 105 1.1
s 103 103 105 1.1
Veo, m¥/m?) 0129 0129 0.112 0.070
Vi,o (m3/m?) 0282 0282 0.251 0172
Vy, (m®/m3) 0986 0986 1045 1193
Vrora (m3/m3) 1397 1397 1.408 1.435

Tabla B10. Relacion de temperatura y entalpia de los productos de combustion en la ZCA 1y ZCA 2 para M.R.C. para el arreglo

2
ZCA1:M.R.C. ZCA2: M.R.C.

T(C) Ico, Ico In,0 Iy, Iy, Irotar Ico, In,o0 Iy, Irotal
200 314.3583 33.8109 491.8073 73.20156 1885.285 2798.463 361.2395 577.524 2143.716 3082.479
300 491.0778 51.03756 745.8656 110.1577 2845.839 4243.977 564.3137 875.862 3235.94 4676.115
400 676.4992 68.70024 1008.014 146.8769 3818.62 5718.71 777.3875 1183.7 4342.068 6303.155
500 874.6015 86.688 1280.323 184.1883 4803.485 7229.287 1005.033 1503.47 5461.936 7970.44
600 1077.755 105.3182 1560.755 221.7366 5818.13 8783.695 1238.484 1832.778 6615.666 9686.928
700 1285.295 124.009 1849.309 258.6927 6851.261 10368.57 1476.975 2171.624 7790.416 11439.01
800 1497.903 143.448 2151.552 297.5213 7902.518 11992.94 1721.29 2526.544 8985.777 13233.61
900 1714.491 162.8419 2463.162 335.8028 8971.253 13647.55 1970.178 2892.465 10201.01 15063.65
1000 1933.967 182.5479 2777.459 374.2704 10058.69 15326.94 2222.385 3261.54 11437.51 16921.44
1100 2155.243 202.5906 3099.878 414.3031 11164.26 17036.27 2476.66 3640.153 12694.63 18811.44
1200 2381.587 222.9584 3430.419 454.8096 12287.08 18776.86 2736.76 4028.304 13971.37 20736.43
1300 2603.555 242.9302 3769.293 495.7532 13389.55 20501.08 2991.831 4426.24 15224.96 22643.03
1400 2834.224 263.8927 4116.095 537.2044 145454 22296.81 3256.901 4833.486 16539.25 24629.63
1500 3063.917 283.5549 4460.826 577.3527 15674.99 24060.64 3520.847 5238.3 17823.68 26582.82
1600 3297.103 305.0592 4823.193 619.633 16816.66 25861.65 3788.81 5663.824 19121.85 28574.48
1700 3527.73 325.0245 5182.405 662.339 17970.42 27667.91 4053.83 6085.643 20433.76 30573.23
1800 3761.401 346.0941 5548.122 705.6148 19134.96 29496.19 4322.349 6515.1 21757.94 32595.39
1900 3990.911 367.3804 5920.602 749.2627 20118.75 31146.91 4586.087 6952.499 22876.58 34415.17

2000 4230.023 387.7998 6300.168 793.4352 21442.33 33153.76 4860.859 7398.22 24381.6 36640.68
2100 4464.23 409.4383 6686.191 835.5942 22641.33 35036.79 5129.994 7851.522 25744.96 38726.47
2200 4700.791 431.3192 7064.026 883.1394 23785.96 36865.23 5401.833 8295.21 27046.48 40743.52
2300 4939.531 452.1708 7447.638 928.7303 25004.45 38772.52 5676.177 8745.681 28432 42853.86
2400 5171524 473.1307 7836.298 971.9525 26164.11 40617.01 5942.768 9202.08 29750.62 44895.47
2500 5405.169 495.5535 8213.777 1018.302 27329.8 42462.6 6211.258 9645.35 31076.11 46932.72
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Tabla B11. Relacion de temperatura y entalpia de los productos de combustién en la ZCA 1y ZCA 2 para 100% para el arreglo 2

ZCA 1: 100%

ZCA 2:100%

T(°C) o, Ico Iy,0 Iy, Iy, Itotal Ico, In,o0 Iy, Irotal
200 314.3583 33.8109 491.8073 73.20156 1885.285 2798.463 361.2395 577.524 2143.716 3082.479
300 491.0778 51.03756 745.8656 110.1577 2845.839 4243.977 564.3137 875.862 3235.94 4676.115
400 676.4992 68.70024 1008.014 146.8769 3818.62 5718.71 777.3875 1183.7 4342.068 6303.155
500 874.6015 86.688 1280.323 184.1883 4803.485 7229.287 1005.033 1503.47 5461.936 7970.44
600 1077.755 105.3182 1560.755 221.7366 5818.13 8783.695 1238.484 1832.778 6615.666 9686.928
700 1285.295 124.009 1849.309 258.6927 6851.261 10368.57 1476.975 2171.624 7790.416 11439.01
800 1497.903 143.448 2151.552 297.5213 7902.518 11992.94 1721.29 2526.544 8985.777 13233.61
900 1714491 162.8419 2463.162 335.8028 8971.253 13647.55 1970.178 2892.465 10201.01 15063.65
1000 1933.967 182.5479 2777.459 374.2704 10058.69 15326.94 2222.385 3261.54 11437.51 16921.44
1100 2155.243 202.5906 3099.878 414.3031 11164.26 17036.27 2476.66 3640.153 12694.63 18811.44
1200 2381.587 222.9584 3430.419 454.8096 12287.08 18776.86 2736.76 4028.304 13971.37 20736.43
1300 2603.555 242.9302 3769.293 495.7532 13389.55 20501.08 2991.831 4426.24 15224.96 22643.03
1400 2834.224 263.8927 4116.095 537.2044 145454 22296.81 3256.901 4833.486 16539.25 24629.63
1500 3063.917 283.5549 4460.826 577.3527 15674.99 24060.64 3520.847 5238.3 17823.68 26582.82
1600 3297.103 305.0592 4823.193 619.633 16816.66 25861.65 3788.81 5663.824 19121.85 28574.48
1700 3527.73 325.0245 5182.405 662.339 17970.42 27667.91 4053.83 6085.643 20433.76 30573.23
1800 3761.401 346.0941 5548.122 705.6148 19134.96 29496.19 4322.349 6515.1 21757.94 32595.39
1900 3990.911 367.3804 5920.602 749.2627 20118.75 31146.91 4586.087 6952.499 22876.58 34415.17

2000 4230.023 387.7998 6300.168 793.4352 21442.33 33153.76 4860.859 7398.22 24381.6 36640.68
2100 4464.23 409.4383 6686.191 835.5942 22641.33 35036.79 5129.994 7851.522 25744.96 38726.47
2200 4700.791 431.3192 7064.026 883.1394 23785.96 36865.23 5401.833 8295.21 27046.48 40743.52
2300 4939.531 452.1708 7447.638 928.7303 25004.45 38772.52 5676.177 8745.681 28432 42853.86
2400 5171524 473.1307 7836.298 971.9525 26164.11 40617.01 5942.768 9202.08 29750.62 44895.47
2500 5405.169 495.5535 8213.777 1018.302 27329.8 42462.6 6211.258 9645.35 31076.11 46932.72
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Tabla B12. Relacion de temperatura y entalpia de los productos de combustion en la ZCA 1y ZCA 2 para 75% para el arreglo 2

ZCA 1: 75% ZCA 2: 15%

T(C) Ico, Igo Ihy0 I, In, Izotal lco, Iny0 Iy, Iroral
200 320.5364 29.3552 501.534 65.15458 1921.979 2838.56 361.2395 577.828 2195.874 3134.941
300 500.729 44.31168 760.617 98.04813 2901.228 4304.934 564.3137 876.323 3314.672 4755.309
400 689.7946 59.64672 1027.95 130.7308 3892.943 5801.065 777.3875 1184.323 4447.713 6409.423
500 891.7902 75.264 1305.645 163.9407 4896.977 7333.617 1005.033 1504.261 5594.828 8104.123
600 1098.937 91.43904 1591.623 197.3613 5931.37 8910.73 1238.484 1833.743 6776.629 9848.856
700 1310.555 107.6667 1885.884 230.2549 6984.609 10518.97 1476.975 2172.767 7979.961 11629.7
800 1527.342 124544 2194104 264.815 8056.327 12167.13 1721.29 2527.874 9204.406 13453.57
000 1748.186 141.3821 2511.878 298.8883 9145.864 13846.2 1970.178 2893.987 10449.21 15313.37
1000 1971.976 158.4912 2832.39 333.1272 10254.47 15550.45 2222.385 3263.257 11715.8 17201.44
1100 21976 175.8926 3161.186 368.7592 11381.55 17284.99 2476.66 3642.069 13003.49 19122.22
1200 2428.393 193.5763 3498.264 404.8128 12526.23 19051.28 2736.76 4030.424 14311.3 21078.48
1300 2654.723 210.9162 3843.84 441.2555 13650.16 20800.89 2991.831 442857 15595.4 23015.8
1400 2889.926 229.1162 4197.501 478.15 148285 22623.19 3256.901 4836.03 16941.66 25034.59
1500 3124.132 246.1872 4549.05 513.8849 15980.07 24413.33 3520.847 5241.057 18257.34 27019.24
1600 3361.902 264.8576 4918.584 551.5173 17143.97 26240.83 3788.81 5666.805 19587.09 29042.71
1700 3597.061 282.1918 5284.901 589.5287 18320.18 28073.86 4053.83 6088.846 20930.92 31073.6
1800 3835.324 300.4848 5657.85 628.0472 19507.39 29929.1 4322.349 6518.529 22287.32 33128.2
1900 4069.345 318.9659 6037.697 666.897 20510.33 31603.23 4586.087 6956.158 23433.18 34975.43
2000 4313.156 336.6944 6424.77 706.2136 21859.67 33640.51 4860.859 7402.114 24974.82 37237.79
2100 4551.967 355.4813 6818.427 743.7381 23082.01 35551.62 5129.994 7855.654 26371.35 39357
2200 4793.176 374.4787 7203.735 786.0567 24248.91 37406.36 5401.833 8299.576 27704.54 41405.95
2300 5036.608 392.5824 7594.934 826.6359 25491.12 39341.88 5676.177 8750.284 29123.77 43550.23
2400 5273.16 410.7802 7991.28 865.1066 26673.35 41213.67 5942.768 9206.923 30474.47 45624.16
2500 5511.398 430.248 8376.225 906.361 27861.73 43085.97 6211.258 9650.427 31832.21 47693.9
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Anexo B

Tabla B13. Relacion de temperatura y entalpia de los productos de combustion en la ZCA 1y ZCA 2 para 50% para el arreglo 2

ZCA 1: 50% ZCA 2:50%

T (0 e, Igo Iny0 In, In, Izotal leo, Iu0 Iy, Irotal
200 335.8001 18.347 525.2429 44.64776 2013.452 2937.49 361.2395 577.524 2326.138 3264.901
300 5245733 27.6948 796.5734 67.18836 3039.306 4455.336 564.3137 875.862 3511.305 4951.481
400 722.6419 37.2792 1076.544 89.58448 4078.22 6004.27 777.3875 1183.7 471156 6672.648
500 934.2564 47.04 1367.366 112.3418 5130.04 7591.044 1005.033 1503.47 5926.725 8435.228
600 1151.267 57.1494 1666.863 135.2436 6213.663 9224.186 1238.484 1832.778 7178.633 10249.89
700 1372.962 67.2917 1975.035 157.7842 7317.028 10890.1 1476.975 2171.624 8453.349 12101.95
800 1600.072 77.84 2297.825 181.4669 8439.752 12596.96 1721.29 2526.544 9750.43 13998.26
900 1831.433 88.3638 2630.621 204.8159 9581.144 14336.38 1970.178 2892.465 11069.08 15931.72
1000 2065.879 99.057 2966.285 228.2784 1074251 16102.01 2222.385 3261.54 12410.8 17894.73
1100 2302.248 109.9329 3310.623 252.6955 11923.23 17898.73 2476.66 3640.153 13774.89 19891.7
1200 2544.031 120.9852 3663.636 277.4016 13122.39 19728.45 2736.76 4028.304 15160.28 21925.34
1300 2781.138 131.8226 4025.549 302.3743 14299.81 21540.7 2991.831 4426.24 16520.55 23938.62
1400 3027.541 143.1976 4395.928 327.6566 15534.23 23428.56 3256.901 4833.486 17946.67 26037.06
1500 32729 153.867 4764.096 352.1442 16740.61 25283.62 3520.847 5238.3 19340.4 28099.55
1600 3521.992 165.536 5151.099 377.9322 17959.9 27176.46 3788.81 5663.824 20749.04 30201.67
1700 3768.349 176.3699 5534.732 403.9798 19192.09 29075.53 4053.83 6085.643 22172.59 32312.06
1800 4017.959 187.803 5925.312 430.375 20435.81 30997.26 4322.349 6515.1 23609.45 34446.9
1900 4263.123 199.3537 6323.115 456.9971 21486.48 32729.07 4586.087 6952.499 24823.29 36361.87
2000 4518.545 210.434 6728.486 483.9392 22900.04 34841.45 4860.859 7398.22 26456.38 38715.45
2100 4768.727 222.1758 7140.753 509.6532 24180.55 36821.86 5129.994 7851.522 27935.75 40917.26
2200 5021.423 234.0492 7544.275 538.6524 25402.99 38741.39 5401.833 8295.21 29348.03 43045.07
2300 5276.447 245.364 7953.967 566.4596 26704.32 40746.56 5676.177 8745.681 30851.45 45273.31
2400 5524.263 256.7376 8369.05 592.8221 27942.81 42685.69 5942.768 9202.08 32282.28 47427.13
2500 5773.845 268.905 8772.192 621.092 29187.76 44623.79 6211.258 9645.35 33720.56 49577.17
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Resumen

En el presente trabajo se realizd el anlisis de los procesos termodindmicos de combustion e intercambio de calor en
el generador de vapor de potencia de 150 MW de la unidad 2/3 de la Planta Termoeléctrica “Valle de México”. El
procedimiento del calculo termodinamico en el hogar del generador de vapor se desarrollé mediante la metodologia
descrita por la ecuacion empirica de A. M. Gurvich. Dicho analisis se realiz6 para Régimen Maximo de Carga y
cargas parciales quemando gas natural y combust6leo, tomando a este Ultimo como caso de referencia.

Se presentan las caracteristicas geométricas de la construccion del hogar del generador de vapor, asi como los
parametros termodinamicos tales como: la temperatura adiabética, la temperatura y la entalpia de los productos de
combustion a la salida del hogar. Se muestra la comparacion de los parametros térmicos de mayor interés en relacion
con las cargas térmicas de operacion del generador de vapor para cada combustible

Con los resultados obtenidos de este andlisis, se pretende realizar el estudio de la formacidn de los contaminantes que
son producto de la combustion para establecer un método que reduzca dichos contaminantes.
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